Revista trimestral

Julio — Setiembre 2020
Volumen 33 N° 3
ISSN-E 2215-3241

Tecnologico
de Costa Rica

Jatmdex S “;'//ij
0 Dialnet 73

"'-;ag_,/‘;_-;-;;
DOAJ  REDB




TECNOLOGIA
en marcha

Comision Editorial

Ana Ruth Vilchez Rodriguez. Directora.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Juan Antonio Aguilar Garib

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

Meéxico

Carlos Andrés Arredondo Orozco
Facultad de Ingenierias
Universidad de Medellin. Colombia
Lars Kéhler

Experimenteller Botanischer Garten

Georg-August-Universitat Gottingen.

Alemania

Jorge Solano Jiménez

Instituto Costarricense del Cemento
y del Concreto

Edicion técnica

Alexa Ramirez Vega

Revision filolégica

Esperanza Buitrago Poveda
Diseno grafico

Felipe Abarca Fedullo

Diagramacion
Asesoria en Ediciones graficas

Diseno de cubierta
Felipe Abarca Fedullo

EIX TEC Tecnologico

de Costa Rica

Editorial Tecnolégica
de Costa Rica

La Editorial Tecnolégica de Costa Rica es una
dependencia especializada del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica. Desde su creacion, en 1978, se ha dedicado a
la edicion y publicacion de obras en ciencia y tecnologia.
Las obras que se han editado abarcan distintos ambitos
respondiendo a la orientacion general de la Institucion.

Hasta el momento se han editado obras que abarcan
distintos campos del conocimiento cientifico-tecnoldgico
y han constituido aportes para los diferentes sectores de
la comunidad nacional e internacional.

La principal motivacion de la Editorial es recoger
y difundir los conocimientos relevantes en ciencia y
tecnologia, llevandolos a los sectores de la comunidad
que los requieren.

La revista Tecnologia en Marcha es publicada por la
Editorial Tecnolégica de Costa Rica, con periodicidad
trimestral. Su principal tematica es la difusion de resultados
de investigacion en areas de Ingenieria. El contenido de
la revista esta dirigido a investigadores, especialistas,
docentes y estudiantes universitarios de todo el mundo.

Datos de catalogacion en publicacion

Tecnologia en Marcha / Editorial Tecnoldgica
de Costa Rica. - Vol. 33-3, Julio-Setiembre

(2020) ~Cartago: Ia Editorial, 2020 - Publicacién y directorio en catalogos

Trimestral
ISSN-E 2215-3241

1. Ciencia y Tecnologia —
Publicaciones periédicas CDD:600

£ E: X TE Tecnolégi.co
de Costa Rica
Apdo 159-7050 Cartago, Costa Rica
Tel.:(506) 2550-2297, 2550-2618
Correo electrénico: editorial@itcr.ac.cr

Web: editorial.tec.ac.cr
http://revistas.tec.ac.cr/tec_marcha

f¥in

www.latindex.unam.mx

® Dialnet

dialnet.unirioja.es

DIRECTORY OF
OPEN ACCESS
JOURNALS

http://www.doaj.org/

°
Sciff,0
http://www.scielo.org/

REDIB

Red Iberoamericana
de Innovacién y Conocimiento Cientifico

https://redib.org



©0l0E

Revista trimestral
Julio — Setiembre 2020
Volumen 33 N°3

ISSN 0379-3982 / ISSN-E 2215-3241

TECNOLOGIA

Contenido

Evaluation of an Automated Testing Framework: A Case Study
Evaluacién del Framework de Pruebas Automaticas: Un Caso de Estudio
Abel Méndez-Porras, Jorge Alfaro-Velasco, Alexandra Martingz...............cccccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiniii, 3

Evaluacion de la densidad de siembra y nivel de fertilizacion en arroz, para las variedades
Palmar-18, Lazarroz FL y NayuribeB FL, en Parrita (Pacifico Central), Costa Rica

Evaluation of planting density and level of fertilization in rice, for the varieties Palmar-18, Lazarroz
FL and NayuribeB FL, in Parrita (central Pacific), Costa Rica

Juan Gabriel Arias-Badilla, Edwin Antonio Esquivel-Segura,
ROOEI CAMPDOS-ROQITGUEZ. ... .ttt ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 13

Identificacion de explosivos Organicos en Indicios Post-Explosion mediante GC-MS y GC-NPD
Identification of Organic Explosives Clues Post-Explosion by GC-MS And GC-NPD Methods

Stephanie Arce-Rubi, Steven Vargas-Ramirez, Efrain Solis-Montiel, Gilberto Piedra-Marin, Jose Carlos
Mora-Barrantes, José Pablo Sibaja-Brenes, Henry BorbON-AlDIZar............ccceveeeviieiiiiiiinnans 25

Metodologia indirecta para la estimacién de vida Util residual de transformadores de potencia a
partir de la evaluacion de los materiales dieléctricos

Indirect methodology for life-span estimation of power transformers from the evaluation of its
dielectric materials

Luis Diego Acufia-Barrantes, Gustavo AdOIfo GOMEZ-RAMIIEZ.............uvvvvvvvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiisiaaannnnn, 45

Efecto de la aplicacion de aire caliente humidificado como tecnologia poscosecha en la calidad de la
Feijoa
Effect of application of hot air humidified as post-harvest technology in the quality of Feijoa

David Leopoldo Sanchez-Rubio, Jhon Harrison Pérez-Benavides,
Claudia PatriCia PErez-ROQIQUEZ ...........uuuuueusisiisissiiiasiissssssssssssassssssssssssssssssaasssassaasssassssssassaassas, 57



‘ Tecnologia en Marcha,
o | Il Vol 33 N.° 3, Julio-Setiembre 2020

Techos verdes: una estrategia sustentable
Green Roofs: a sustainable strategy

Brenda Guadalupe Lopez-Gonzalez, Alejandro D. Camacho,
Maria Concepcion Martinez-Rodriguez, Mariana Marcelino-Aranda .............cccccecccuvvvevvvvvvvvvvnnnnnn, 68

Metabolitos secundarios con actividad medicinal extraidos de hongos provenientes de
Centroamérica

Secondary metabolites with medicinal activity extracted from fungi found in Central America

Luis Felipe Arce-Torres, Isabella Gomez-Diaz, Mariana Monge-Artavia,
(o X= ) I = Te [ Rl @0 o =T S UPT 80

Construccién de una mesa de succion de doble capa de bajo costo para definir
macroporosidad (porosidad drenable) y microporosidad

Construction of a low-cost suction table to define macroporosity (drainable porosity) and
microporosity

Adrian Enrique Chavarria-Vidal, Jarbas Honorio de Miranda,
ASAIUBAl FArAS-IRAIMIIEZ ........vve et ettt ettt 90

Desarrollo de un enjuague bucal natural a partir de extractos de zingiberaceas organicas
disponibles en Costa Rica

Development of a natural mouthwash from organic Zingiberaceas extracts available in Costa
Rica
Bernardo Soto-Calvo, Edurne Mendaza-Lainez, Irene Varela-Rojas............ccccovveeeeieeeiiiiriiiiieeenann... 98

Determinacion de los principales factores que influyen en las lesiones musculo esqueléticas de
los trabajores del Mercado Central de Cartago, Costa Rica

Factors that influence in musculoskeletal injuries in the premises of the Central Market of
Cartago, Costa Rica

Ara Villalobos Rodriguez, Miriam Brenes-Cerdas .........ceveeeeeeuiiiuiiiiiseeeeeiiiiiiis e aae e 105

Determinacion de la actividad biocida de extractos vegetales para el combate de la mosca
blanca Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae)

Determination of the biocidal activity of plant extracts against the whitefly Bemisia tabaci
(Hemiptera: Aleyrodidae)

Lucia Rodriguez-Montero, Alexander Berrocal-Jiménez, Rooel Campos-Rodriguez ,

Mairon MaQriZ-MaItINEZ ..........ueeeeie et ettt ettt 117



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020 IMNl |3

Evaluation of an Automated
Testing Framework: A Case Study

Evaluacion del Framework de Pruebas
Automaticas: Un Caso de Estudio

Abel Méndez-Porras’, Jorge Alfaro-Velasco?, Alexandra Martinez®

Méndez-Porras, A; Alfaro-Velasco, J; Martinez, A. Evaluation
of an Automated Testing Framework: A Case Study. Tecnolo-
gia en Marcha. Vol. 33-3. Julio-Setiembre 2020. Pag 3-12.

d ) https://doi.org/10.18845/tm.v33i3.4372

1 Costa Rica Institute of Technology. Computer Deparment. Costa Rica.
E-mail: amendez@tec.ac.cr
2 Costa Rica Institute of Technology. Computer Deparment. Costa Rica.

@@@ E-mail: joalfaro@tec.ac.cr
3 University of Costa Rica. Computer and Information Science Department. Costa

Rica. E-mail: alexandra.martinez@ecci.ucr.ac.cr




‘ Tecnologia en Marcha,
4| I vor. 33, N> 3, Julio-Setiembre 2020

Keywords

Software quality assurance; automated software testing; mobile applications; SURF; user-
interaction features; software engineering.

Abstract

Developing mobile applications without defects or in a minimum number is an important
challenge for programmers and quality assurance teams. Automated software test can be
the key to improve the traditional manual testing, often time consuming and repetitive. Mobile
applications support user-interaction characteristics, which are independent from the application
logic. They include content presentation or navigation features, such as scroll or zoom into
screens, and a rotating device.

In this paper, an automated testing framework is proposed and evaluated. This framework
integrates user- interaction features, historical bug information, and an interest points detector
and descriptor to identify new bugs. It has shown that it works well detecting bugs associated
with user-interactions.

Palabras clave

Aseguramiento de la calidad del software; pruebas automatizadas de software; aplicaciones
moviles; SURF; interacciones del usuario; ingenieria de software.

Resumen

El desarrollo de aplicaciones moviles sin defectos o con un ndmero minimo es un desafio
importante paralos programadoresylosequipos de controlde calidad. Las pruebas automatizadas
de software pueden ser la clave para mejorar las pruebas de software manuales tradicionales,
que a menudo requieren mucho tiempo y son repetitivas. Las aplicaciones moviles soportan
funciones de interaccion con el usuario, que son independientes de la l6gica de la aplicacion;
entre ellas se incluyen funciones de presentacion de contenido o navegacion, rotacion del
dispositivo como desplazamiento, aumento o disminucion de las pantallas.

En este documento, se propone y evalla una herramienta de pruebas de software automatizada.
La herramienta integra funciones de interaccion con el usuario, informacion histérica de defectos
y un detector y descriptor de puntos de interés para identificar nuevos defectos.

La herramienta demostré que funciona bien detectando defectos relacionados con las
interacciones con el usuario.

Introduction

Capabilities of mobile devices, such as CPU (Central Processing Unit) computation, memory,
RAM (Random Access Memory) size, and many more have been improved. In few years
these devices have increasingly replaced traditional computers [20]. Mobile applications are
very popular and play a strategic role in the activities of society. The devices that run Android
applications are the largest majority, currently corresponding to 85% of the devices sold
worldwide [19].

The quality of mobile applications is lower than expected due to rapid development processes,
where the activity of software testing is neglected or carried out in a superficial way [2]. Zaeem
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[24] conducted a bug study on 106 bugs drawn from 13 open-source Android applications. Hu
[11] conducted a bug mining study from 10 Android applications and he reported 168 bugs. For
the trial work to which this article refers, a bug study from 38 open-source Android applications
was conducted, and 79 bugs were reported.

There is a wide variety of mobile devices and versions of operating systems, known as
fragmentation [10], [12], [13], [14]. Fragmentation represents a testing difficulty since mobile
applications may behave differently regarding usability and performance, depending on the
device they are run on. According to Muccini et al. [17], the main challenges of testing mobile
applications are related to their contextual and mobile nature.

Manual testing is the main technique used for testing graphical user interfaces of mobile apps.
Manual testing is often tedious and error-prone [8]. Mobile applications are small (code size), are
event-centric, and have a simple and intuitive GUI (Graphical User Interface). According to Yang
et al. [23], these characteristics make them suitable for specific automated testing techniques.

In order to obtain higher quality mobile applications, greater attention should be devoted to
testing throughout the development process, and effective models, methods, techniques, and
tools for testing should be available for testers [2]. Automation can play a strategic role in
ensuring the quality of mobile applications.

Developing mobile applications without defects or with the minimum number of defects is an
important challenge for programmers and quality assurance teams. As the testing process is
often tedious, test automation can be the key to alleviating such heavy activities [20].

In the literature several approaches to address the automated testing in mobile applications can
be found. AMOGA [20] is a strategy that uses a hybrid, static-dynamic approach for generating
a user interface model from mobile apps for model-based testing. GATS [7] is a tool that uses
finite-state machine to learn a model of the app during testing; then it uses the learned model to
generate user inputs or system events to visit the rest states of the app, and at last, it uses the
result of the input to refine the model. Virtual Test Engineer [3] has been developed to convert the
UML (Unified Modeling Language) sequence diagram into Android APK (Android Application
Package) to test Android mobile applications. A model-based test generation methodology has
been proposed to evaluate the impact of the interaction of the environment, the wireless network,
and the app configurations on the performance of a mobile streaming app and thereby, on the
experience of the end user [1].

The research described here aimed to propose an automated testing framework for mobile
applications based on user-interaction features and historical bug information. A user-interaction
feature is an action supported by the mobile platform and associated to content presentation or
navigation. This action is independent of the application’s logic [24].

The framework proposed is organized in four components: an exploration environment, an
inference engine, a bug analyzer, and a test storage database. A case study was conducted to
evaluate the effectiveness of the automated testing framework.

The following are the research contributions: First, digital image processing and GUI information
were combined in a new way to find bugs in mobile applications generated by user-interaction
features; second, based on historical bug information, the selection of sequences of events to
be used as test cases was improved, and third, the proposed framework was evaluated through
a case study.
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Automated testing framework

Designing an automated testing framework that can identify bugs related to user-interaction
features requires resolving four main challenges: the automated exploration of mobile
applications, the automated introduction of user-interaction features during the automated
exploration, the automated analysis of bug identification, and the storage and use of historical
bug information to improve bug detection. An overview of the automated testing framework for
mobile applications based on user-interaction features and historical bug information [15], [16]
is shown in figure 1. Each of the components of the proposed framework are represented here.

Inference system Test storage database

Inference ’

User-
Interactions engine fe——————————————
i e
Exploration environment Bug analyzer
g Real Bug analyzer
ot ens ; devices "l based on GUI
R S ) Ravices analyzer
Bug analyzer based R
Apk SR eports
—1_{ Control and r—» on digital image ey
capture library processing - SURF

Figure 1. Automated testing framework components

A. Exploration Environment

Automated exploration is one of the more complex tasks in the automated testing of mobile
applications. The decision of which method to use for automated exploratory events within
applications will have a direct effect on the results obtained. The exploration environment
launches an application using the APK file. After starting the application, the exploration
environment navigates through the application’s different screens. The aim is to achieve the
widest possible branch coverage of the application (quantity of screens visited, and events
executed).

The exploration environment is responsible for creating a model of the application. This model
is then used to explore the application automatically For this task, the tool SwiftHand [8] was
used. This tool uses learning-based testing to explore the application and creates amodel. To
fulfill this task SwiftHand was modified to allow the inclusion of user-interaction features while it
explored the application model. The function of capturing images before and after the execution
of the user-interaction features was added; these images were sent to the bug analyzer to find
potential bugs in the application. Additionally, the function of capturing GUI information was
enabled before and after the execution of the user-interaction features, to be also sent to the bug
analyzer to find potential bugs.

B. Inference Engine

The simplest way to introduce user-interaction features while an application is being automated
explored is using a random technique. However, this technique can conduct analysis in
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application states under testing that have little relevance in relation to the appearance of bugs.
More information is needed in regard to when is the best time to automate the introduction of the
user-interaction features to best take advantage of the automated exploration of the applications.

In the inference engine, two strategies were implemented:

e Random.— The modified Swifthand device was run, and while automatically exploring the
application, user-interaction features were randomly introduced.

e Frequency of bugs by widget.— Widgets were identified in the current activity (window)
of the application, and the historical information of bugs was analyzed to find out if these
widgets had presented major bugs and which user-interaction features had been associated
with these bugs. If these types of widgets had presented bugs in other applications, the
inference engine introduced the same user interaction features that reported the bugs
determined to find bugs associated with the same widgets in the new applications.

C. Bug Analyzer

All the user interaction features treated have an oracle; it allows to know which the desired result
is as an user-interaction is introduced in the application under testing. In this part of the research,
a bug analyzer based on digital image processing was implemented, as well as another one
based on GUI information. Finally, a technique tocombine the results of these two analyses
was applied in order to obtain greater precision in the detection of bugs associated with user-
interaction features.

Bugs analysis can be described as follows:

The bug analyzer receives a set of image pairs and GUI information from the inference engine.
These images and GUI information are captured before and after the introduction of each user-
interaction feature. The interest points detector and descriptor (SURF) [4] finds interest points
in each image. A comparison among interest points found in the images results in a percentage
of similarity. If the percentage of similarity is lower than a set threshold, it is a possible indicator
of a bug. GUI information is used then to identify widgets that generated the bug. If widget’s
properties have changed after the introduction of the user interaction feature, that is a possible
indication of a bug as well. Interest points and GUI information are used to determine whether
bugs were produced by the user interaction feature. If bugs are found, information about is
stored in the repository of historical bug information.

The different interest points obtained from the analysis done with SURF contain coordinates.
Given that the images examined for analyzing the effectiveness of the user-interaction feature
have exactly the same resolution as the size of the screen of the mobile device or emulator used
while exploring the app, these coordinates can serve to locate the widget that is apparently
showing a bug exactly in the user interface layout.

To do this the absolute coordinates of each widget and the properties of width and height of
each one are determined using the GUI structure of the application. Knowing this data, widgets
can be exactly located in the screen; in the same way, the exact amount of interest points in the
area of each widget can be determined. The technician decides then if the amount of these is high
enough to consider that the widget might be showing a bug.

On the other hand, in most cases, it is perfectly recognizable when a widget is showing a bug
by obtaining and comparing its properties before and after the user-interactions are processed.
Since the absolute coordinates of each widget have been previously determined, they can be
used to confirm that the widget considered bugged is indeed a widget that is showing some
kind of bug.
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D. Test storage database

This database stores all the test cases created by user interactions and all historical bug
information. Information about the event sequences and user interactions is stored in the
database. Also, GUI information obtained before and after each user-interaction introduced is
stored in the database.

E. Flowchart of the automated testing framework

Figure 2 shows the flowchart of the Automated Testing Framework. The Application Explorer
launches the application to be tested in the actual devices or emulated devices. It launches
the application using the (.apk) file. After starting the application, it navigates through the
application’s different screens. The Inference Engine inserts user interaction features while
the application is explored automatically. The Analyzer receives a set of image pairs and GUI
information from the Inference Engine. Images and GUI information are captured before and
after the introduction of each user interaction feature. If bugs are found, information about the

bugs is stored in the repository of historical bug information.

)
Start

1

Launch
app

Introduce an
user
interaction

Is there
bug?

Storage
bug

Report bug

Figure 2. Flowchart of the application test and bug detection

while explore

Evaluation of the automated testing framework
In this research, the goal was to evaluate the complete platform of Automated Testing

Framework on its efficacy to find bugs. That meant probing its functions all the way through
each component: the exploration environment, the inference engine, the bug analyzer, and test
storage database.

A confusion matrix is asimple but effective way to visualize the successes and the errors that a
classifier has made. Metrics based on the confusion matrix [6] such as accuracy [21], precision
[18], recall [18], and F measure [5] were selected to evaluate the bug analyzer.
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Thesamongsthesior-The evaluation of the framework proposed consisted of two phases. In
the first phase, bugs derived from user-interaction features were detected using automated
testing. In the second phase, a statistical comparison between manual and automatic testing
was conducted.

A. Double rotation test for 20 minutes within 51 mobile applications

For the test, 100 mobile applications were randomly selected from the F-Droid catalog. They were
tested in the SwiftHand tool to probe if it could launch and explore them automatically. Of the
100 applications selected, the SwiftHand tool managed to launch and automatically explore 51
mobile applications. These 51 applications were those used in this study.

A confusion matrix was created by comparing the bugs reported by automated testing based
on SURF and the bugs checked by manual testing. They were compared using four different
similarity thresholds. Table 1 shows the four thresholds in similarity percentages (column 1): the
true positive (column 2), the false positive (column 3), the true negative (column 4), and the false
negative (column 5).

Four metrics were applied: accuracy (column 6), recall (column 7), precision (column 8), and F
measure (column 9).

As it can be seen from table 1, the bug analyzer proven (classifier) offers better overall results
(in terms of the F measure) when the threshold is set at 90 similarity percent. This is also evident
from figure 3, where the closest point to the (0,1) perfect classifier corresponds to the 90 percent
thresholds. Figure 3 shows the ROC curve of our bug analyzer, when varying the similarity
percentage threshold in this case study.

1.0

0.8

True Positive Rate
06

0.4

02
!

0.0

T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

False Positive Rate

Figure 3. ROC curve described by the classifier in case test 3, when varying the similarity threshold (as in table 1)

It is noticeable in this figure that the bug analyzer performed right in terms of proximity to the
(0,1) corner, and described a smooth curve, which means that the classifier did not show abrupt
changes in behavior when varying the threshold. The false negative is less than 4% of the
sample data and the false positive is less than 12% of the sample data; that explains why the
points on the ROC curve are so close.
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Table 1. Confusion matrix obtained from case study 3, using four different similarity thresholds

90.0 351 155 1467 74 0.89 0.83 0.69 0.75
92.5 352 181 1438 76 0.87 0.82 0.66 0.73
95.0 354 213 1400 80 0.86 0.82 0.62 0.71
97.5 359 234 1273 81 0.80 0.82 0.61 0.70

Statistical comparison between manual and automated testing

The main purpose in this research was to understand whether there was a significant difference
or not in the number of bugs reported under two different testing techniques, automated and
manual (see table 2). The independent variable was the testing technique and the dependent
variable was the number of bugs. The object of experimentation was the mobile application
running on an specific device. The null hypothesis was that the number of bugs identified by
means of the automated testing technique were the same as the bugs identified by means of the
manual testing technique. The alternative hypothesis was that they were not.

The dependent variable consisted in related bugs groups. The dependent variable was measured
at a continuous level (specifically ratio).. Related groups indicate that the same objects are
present in both groups. Each object has been measured on two occasions on the same
dependent variable. The objects, “the mobile applications running on specific device”, were
tested using “automated testing” and “manual testing”.

The SURF descriptor and detector threshold was fixed at 92.5% of similarity, based on the
findings obtained in the case studies.

A hypothesis test for matched or paired samples is used when two samples are drawn from the
same set of objects [9]. It is recommended to use the paired t-test when two samples resulting
from repeated measures are compared [22].

A Shapiro-Wilk normality test was applied to conclude whether the data were normally distributed
or not. The p-value obtained was 0,01384; therefore, the assumption of normality was rejected.

In a homogeneity of variance test, the null hypothesis states that the difference in mean is equal
to 0 and the alternative hypothesis states that the difference in mean is not equal to zero.

There was not normality in the data; for that reason, a parametric test couldn’t be applied. Hence,
a non-parametric test was chosen: the Wilcoxon Signed-Rank test, which is used to compare
two sets of scores that come from the same participants. This occurred within the data because
mobile applications were subjected to more than one condition (automated and manual testing).
The assumptions of the Wilcoxon SignedRank test are that data are paired and come from the
same sample; each pair is chosen randomly and independently, and the data are measured on
at least an interval scale.

Since p-value was 0,0092 for the alternative hypothesis (“greater”), and was less than the 0,05
significance level, the null hypothesis was rejected. From the sample data there was sufficient
evidence to conclude that bug measurement using the automated framework is, on average,
more effective than measurement using manual testing (within a 5% level of significance).
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Table 2. Manual testing versus automatic testing

An.stop.10 13 3 39 12
android.androidVNC.13 6 5 41 0
byrne.utilities.converter.1 7 4 46 23
ch.fixme.cowsay.5 6 1 42 11
com.anoshenko.android.mahjongg. 14 7 4 37 0
com.athO.rpn.17 5 0 43 0
com.chmod0.manpages.3gaqq 8 5 42 24
com.drismo.17 6 0 39 0
com.gcstar.scanner.1 5 5 40 29
com.ginkel.hashit.25 5 2 44 3
dk.andsen.asglitemanager.17 7 4 44 17
nindroid 6 0 41 0
org.jessies.mathdroid.293 B 0 42 23
org.projectmaxs.main.2000100151 6 2 41 19
trolly 5 2 39 1
Total 97 37 620 162

Conclusions and future work

The behavior of mobile applications is affected by different types of user events: events produced
through GUI, events generated by the device hardware platform, events from the Internet, and
events of mobile phones. These types of events are likely to generate bugs in mobile

applications. The periodicity with which user events are triggered and the variety of events make
the process of automatic software testing in mobile applications difficult.

Use of historical bug information to find bugs in mobile applications is complex because it
requires storing information about all the bugs detected each time that other applications are
tested. The first difficulty is knowing when there is enough information to infer when to enter a
user interaction during the testing process. The second difficulty is that it is necessary to obtain
applications that are being developed and have not yet been tested to increase the probability
of storing bugs associated with user interaction features.

A top-down technique was used to design the automated testing framework. The advantage
of using this technique was that, through a formal process, the architecture of framework
was designed to foster further research progress. This architecture was organized into four
components: an exploration environment, an inference system, a bug analyzer, and a test
storage database.

Evaluation of the automated framework showed that it works well detecting bugs associated with
user-interactions, on average, better than manual testing (within a 5% level of significance). In
addition, it has the advantage of reporting the similarity percentage of the window before and
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after executing a user-interaction. It also shows the original images of the window before and
after the user-interaction is executed. Finally, can see the images where the differences between
the window before and after the execution of the user-interaction are highlighted.

There are defects associated with user-interactions in mobile applications that reduce their
usability, although they do not cause the application to crash. For example, there is an open
dialog in the window for the user to select an option, but when an interaction is executed,
the dialog closes, and the user must re-select the action so that the dialog is shown again. In
this case, the application has not stopped but has generated an additional task for the user.
Obviously, reducing this type of bug in applications will allow them to offer better usability and be
more user-friendly.

As conductors of this study, we plans to develop our own exploration environment because we
need more control over the event-sequences automatically entered in the applications under
test. Also, we would like to improve the exploration coverage in each application under test.
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Resumen

Los materiales liberados en Costa Rica a la fecha para el cultivo de arroz (Oryza sativa L.) no
reciben una distincion en el manejo por parte de los productores del Pacifico Central y Zona
Sur de Costa Rica, a pesar de la alta variabilidad del nivel de macollamiento y de la capacidad
productiva. Para determinar el efecto de diferentes densidades de siembra y diferentes niveles
de fertilizacion sobre el rendimiento de arroz, se realizé un ensayo en finca La Ligia, en Parrita,
Puntarenas. El disefio experimental fue de bloques completos al azar con tratamientos y tres
repeticiones para cada una de las variedades (Palmar 18, Lazarroz FL y NayuribeB FL); los
tratamientos consistieron en tres densidades de siembra (75, 115 y 155 kg/ha de semilla)
y 3 niveles de fertilizacion de N-P-K (50-50-50, 100-50-0, 100-50-100 kg/ha). Las variables
evaluadas fueron rendimiento (ton/ha SL), nimero de macollos / planta, nimero de paniculas /
m?, cantidad de granos llenos y peso de 1000 granos; todo lo anterior evaluado en la cosecha
del | ciclo de secano correspondiente al afno 2017. Para todos los tratamientos se encontraron
respuestas significativas. La densidad de siembra de 3,37 qq / ha de semilla favorecio los
mejores rendimientos para todas las variedades. Estas ademas mostraron mejor rendimiento
luego de suministrar 100-50-100 kg/ha de fertilizante, y Lazarroz FL fue la variedad que alcanzé
los mejores rendimientos (ton/ha SL), seguida de NayuribeB FL y de Palmar 18.

Keywords
Oryza sativa L.; fertilization with NPK; nutrition; yield; rice in dry land.

Abstract

The materials released in Costa Rica for rice cultivation (Oryza sativa L.) to date do not receive
a differentiated management from producers of the central Pacific and south zone of Costa
Rica, despite the high variability in the level of tillering and the productive capacity. To determine
the effect of different sowing densities and different levels of fertilization on the yield of rice
(Oryza sativa L..) an assay was carried out in the farm La Ligia, which is owned by the company
DAPASA, in Parrita, Puntarenas. The experimental design was randomized, of complete blocks
with nine treatments and three repetitions, one for each of the varieties (Palmar 18, Lazarroz FL
and NayuribeB FL). The treatments compared three planting densities (75, 115, and 155 k seed
/ ha) and 3 fertilization levels of N-P-K (50-50-50, 100-50-0, 100-50-100 kg / ha). The variables
evaluated were yield (ton / ha SL), number of tillers / plants, number of panicles / m?, number of
full grains, and weight of 1000 grains, all of them evaluated in the harvest of the 1st dry season
in year 2017. For all treatments, significant findings were achieved. Planting density of 155 kg
seed / ha allowed the best yields for the three varieties. Crop yield in every variety was improved
after 100-50-100 kg fertilizer / ha was supplied. Lazarroz FL yielded at highest rates (ton / ha
SL), followed by NayuribeB FL and Palmar 18.

Introducciéon

Costa Rica dentro de sus politicas sociales ha buscado combatir la pobreza, presente en
mayor medida en areas rurales y fronterizas [1]. Un pilar fundamental en la alimentacion de esta
poblacion es el arroz.
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Para el afio 2014, en el Censo Agropecuario se reportaron mas de 58 000 hectareas plantadas de
arroz, de las cuales solo se cosecharon poco mas de 52 000 hectéareas [2]. El promedio nacional
de produccion en el periodo 2016-2017 fue de 4,32 toneladas por hectarea; comparativamente,
Argentina obtuvo un promedio de 6,66 toneladas por hectarea. Esto obligd al sector arrocero a
continuar trabajando en el mejoramiento de variedades y a ser mas eficiente en el uso de los
insumos y recursos con el fin de generar un menor impacto ambiental [3].

Uno de los aspectos basicos a tomar en cuenta en el cultivo del arroz es la densidad de
siembra. Algunas investigaciones sugieren que las densidades mas apropiadas para el cultivo
de arroz pueden rondar alrededor de los 2,0 a los 2,5 quintales de semilla por hectarea [4].

Las variedades utilizadas en el pais difieren en expresion, comportamiento, desarrollo y
produccion de las variedades tradicionalmente sembradas. La Corporacion Arrocera Nacional
(CONARROZ) sefiala que la principal variedad sembrada en el pais es Palmar 18, y que
variedades mas recientes como Lazarroz FL y NayuribeB FL han tomado importancia, ya que
para el periodo 2015-2016 se sembraron mas de 4000 hectareas [5].

La fertilizacion y nutricion en el cultivo de arroz es un tema ampliamente abarcado. En Costa
Rica uno de los principales problemas que existen es el andlisis de la nutricion vegetal de forma
aislada del entorno productivo, por parte del encargado o duefio de la finca. La rentabilidad
del productor en el negocio esta en funcion de la capacidad de poder suministrar los insumos
adecuados, en el momento mas oportuno y bajo el esquema de gastos minimos y méaxima
eficiencia. De lo contrario se estaria promoviendo un bajo rendimiento con un alto costo; esta
baja rentabilidad podria atentar contra la permanencia del productor en la actividad arrocera.
Las recomendaciones de fertilizacion se basan en rangos de 100 kg de N, 40 a 60 kg de P y
80 a 90 kg de K [6].

Debido a la inexistencia de planes de fertilizacion especificos actualmente para cada variedad,
para el afio 2030 la frontera agricola mundial se habra expandido en 19 millones de hectareas,
en su mayoria tierras de labranza en secano, por 1o que los productores requeriran de un mayor
conocimiento de sus variedades [7].

Por la razdn indicada, la investigacion que aqui se presenta se propuso encontrar la mejor
combinacion entre fertilizacion y densidades de siembra para las variedades Palmar 18,
Lazarroz FL y NayuribeB FL, con el fin de alcanzar la mayor productividad del cultivo mediante
un plan de manejo.

Metodologia

La investigacion se desarrollé en condiciones de secano, en la finca La Ligia, Parrita, a una altura
de 75 m.s.n.m. [8]. El sitio se ubica dentro de una zona de vida de bosque humedo tropical. La
clasificacion del tipo de suelo es Haplic Gleysol del orden Entisol, suborden Orthents [9].

De acuerdo con los datos agroclimaticos histéricos de los ultimos veinte afios en finca La Ligia,
la zona Pacifico central cuenta con condiciones favorables para el cultivo de arroz en secano.

En esta investigacion se evalué el comportamiento de las variedades Palmar-18, Lazarroz
FL y NayuribeB FL frente a la interaccion entre tres densidades de siembra y tres niveles de
fertilizacion (cuadro 1), la cual se concretd en 9 tratamientos con 3 repeticiones, para alcanzar
27 unidades experimentales por cada variedad evaluada; el ensayo en total estuvo conformado
por 81 unidades experimentales.

Cada parcela contd con un area de 2,5 m? de modo que las parcelas estaban separadas entre
si por una franja sin cultivar de 30 cm con el fin de evitar la interferencia entre tratamientos. El
area total del ensayo fue de 423,2 m2.
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La densidad de siembra se establecié en el momento de sembrar (figura 1) y el nivel de
fertilizacion se adecud a cada tratamiento en los primeros 35 dias después de la siembra. Los
tratamientos de fertilizacion (nitrégeno-fésforo-potasio) se practicaron asi: en el caso del nivel
50-50-50 , se agreg6 todo el nitrégeno en el momento de la siembra; en el caso del tratamiento
100-50-0 se agregod el 20% del nitrégeno en el momento de la siembra y el 80% restante, entre
los 15 y los 35 dias después de la siembra; en el caso del tratamiento 100-50-100, se agregd
un 20% en el momento de la siembra, se adiciond un 30% a los 8 dias de haber sembrado y se
agrego el restante 50% entre los primeros 15 y 35 dias (cuadro 1). Para los tres modalidades
de tratamiento, el fésforo y el potasio totales se incorporaron en el momento de la siembra con
el fin de aumentar el aprovechamiento y disponibilidad de los nutrientes, disminuyendo asi las

pérdidas por volatilizacion en el caso del nitrdgeno (cuadro 2).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos del ensayo, finca La Ligia, Parrita, 2017

1 1,60 50 50 50
2 1,60 100 50 0
3 1,60 100 50 100
4 2,50 50 50 50
5 2,50 100 50 0
6 2,50 100 50 100
7 3,37 50 50 50
8 3,37 100 50 0
S 3,37 100 50 100

A1

R2

R3

Figura 1. Distribucion de blogues al azar, de los tratamientos en el campo (La Ligia, Parrita, 2017)
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Cuadro 2. Programa de fertilizacion de acuerdo con la edad fisiolégica de la planta, la formula empleada vy el
momento de aplicacion (La Ligia, Parrita, 2017)

11/7/2017 | 0 | 50-50-50 26-0-26 1,00 4600 |120| 00 | 12000 | 00 | 00
11/7/2017 | 0 | 50-50-50 18-46-0 237 | 109,02 |196| 50,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
11/7/2017 | 0 | 50-50-50 KCl 60% 1,37 6302 | 00 | 00 |378| 00| 00 |00
11/7/2017 | 0 | 50-50-50 Sz 1,00 46,00 |184| 00 | 00 |00 | 35 |00
40%+7,7(S) : ' ' ' ' Sl
11/7/2017 | 0 | 100-50-0 18-46-0 237 | 109,02 |196| 50,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0

Urea

26/7/2017 | 15 | 100500 | 400 2 7(s)

2,00 92,00 368 | 00 00 | 00| 71 |00

Urea

15/8/2017 35 100-50-0 40%+7,7(S)

2,35 108,10 | 432 | 00 00 [ 00| 83 |10

11/7/2017 0 100-50-100 18-46-0 2,36 108,56 | 195 | 499 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0
11/7/2017 0 100-50-100 KCI 60% 2,50 115,00 | 0,0 0,0 |690| 00| 00 |00
19/7/2017 8 100-50-100 26-0-26 2,60 119,60 | 31,1 00 |311 |00 00 |00

Urea

26/7/2017 15 | 100-50-100 40%+7,7(S)

1,00 46,00 | 184 00 00 [ 00| 35 |00

Urea

15/8/2017 35 | 100-50-100 40%+7,7(S)

1,70 7820 |313| 00 0,0 [ 00| 60 |00

* dds: dias después de siembra, qq: quintales (1 quintal = 46 kg)

El manejo nutricional de los tratamientos estuvo dirigido a cubrir las necesidades tempranas del
cultivo y a potenciar la capacidad nutricional del suelo, por 0 que en el momento de la siembra
se agregaron todo el fésforo y todo el potasio asignados a cada tratamiento. Unicamente en el
caso del tratamiento 100-50-0, se agregaron 2,6 gg/ha de la formula 26-0-26 8 dias después de
la siembra, para terminar de cubrir el nivel de potasio establecido y a la vez adicionar un 31%
de nitrégeno. A todos los tratamientos se terminaron de aplicar los fertilizantes 10 dias antes de
la diferenciacion del primordio floral, tomando como referencia el ciclo de vida de la variedad
Palmar 18.

Para evaluar el nivel productivo de las densidades de siembra que se establecieron, es
decir, a 1,60 gg/ha, 2,50 gg/ha, y 3,37 gg/ha, se realizaron las mediciones de laboratorio
bajo el reglamento interno para la valoracién del arroz en granza segun la normativa de
CONARROZ, donde se indican las férmulas ajustadas y estandarizadas para el uso en las
industrias arroceras de Costa Rica [10]. Para determinar el rendimiento humedo y sucio de los
tratamientos correspondientes a los tres materiales diferenciados segun densidad, se empled
la siguiente formula:
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peso neto « 10000
1000 drea ensayo

Rendimiento humedo y sucio = ( ) x 1000

Luego se eliminaron las impurezas, se redujo la humedad a un nivel entre 11,2% y 12,1% y se
procedid a sacar el rendimiento seco y limpio:

Rendimiento seco y limpio=

H (100 - humedad inicial) (100-impurezas)
Rend — x X
S (100-13) (100-1,5)

El ente regulador nacional, CONARROZ, admite un porcentaje de humedad de 13% y un 1,5%
de impurezas.

Posteriormente se evaluaron por separado los tratamientos a los que se sometié cada material y
con base en los rendimientos de grano seco y limpio, se seleccionaron las densidades ideales
con las que el productor deberia manejar dichas variedades en la region del Pacifico Central
[10].

La evaluacion de la eficiencia en el uso de fertilizantes nitrogenados para cada variedad se
realizé mediante la aplicacion de la formula:

Rend (mayor) del tratamiento (100-50-100)- Rend (menor) del tratamiento (50-50-50)
Dosis de fertilizante (N)

Eficiencia de fertilizacion:

Una vez identificados los mejores rendimientos para cada variedad de acuerdo con los
tratamientos aplicados, se realizd6 una comparacion entre los resultados de cada uno y se
selecciond el mejor tratamiento tomando en cuenta las condiciones ambientales de Parrita y la
interaccion entre la densidad de siembra, el nivel de fertilizacion y el rendimiento productivo. De
este modo se generd una guia agronémica sobre el manejo nutricional y la densidad de semilla
por area sembrada para las variedades Palmar-18, Lazarroz FL y NayuribeB FL dirigida a los
agricultores del Pacifico central.

También se realizé un andlisis de varianza (andeva) de cada una de las variedades, asi como
una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para contrastar cada uno de los tratamientos con
los restantes, utilizando el programa estadistico de Infostat. Se utilizd un nivel de significancia
p < 0,05.

Resultados y discusion

Evaluacion del nivel productivo

Las variedades Palmar 18, Lazarroz FL y NayuribeB FL en el Pacifico central de Costa Rica
resultan afectadas por la densidad de siembra, asi como por el nivel de fertilizacion que se
establezca para el cultivo (p < 0,0001), conforme a los resultados obtenidos. La media de los
rendimientos secos y limpios en toneladas por hectarea para cada variedad fue de 3,51 ton/ha
para Palmar 18; 4,83 ton/ha para Lazarroz FL, y 4,17 ton/ha para NayuribeB FL (figura 2).

El promedio nacional para la cosecha 2016-2017 fue de 4,32 toneladas de arroz seco y limpio
[11], es decir que Palmar 18 y NayuribeB FL no superaron el promedio nacional. En el caso de
Lazarroz FL el rendimiento obtenido fue 11,80% superior al rendimiento promedio nacional, por
lo tanto, se puede afirmar que Lazarroz FL es una variedad promisoria en Costa Rica.
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Figura 2. Rendimiento promedio en toneladas por hectéarea con base en la densidad de siembra, para las
variedades Palmar 18, Lazarroz FL y NayuribeB FL (La Ligia, Parrita, 2017)

Los agricultores en Costa Rica tradicionalmente han empleado densidades de siembra entre 3,5
y 4 quintales por hectérea [12]; sin embargo, esta préactica generalmente propicia el desarrollo
de plantas mas delgadas y débiles, que son mas susceptibles al volcamiento y al ataque
de plagas y enfermedades. Las nuevas variedades Palmar 18, Lazarroz FL y principalmente
NayuribeB FL, a densidades entre 2,5 y 3,37 quintales por hectarea, propician una mejor
respuesta a la fertilizacion. De acuerdo con lo anterior, se deduce que, pese al potencial
genético de las variedades analizadas, el manejo agronémico de la plantacion puede incidir en
una disminucion en la productividad.

La variedad que mostré una mejor respuesta al aumento en la densidad de siembra por
hectarea fue Lazarroz FL, ya que superd las 5 toneladas por hectarea (cuadro 4) en promedio
a densidades de 2,50 y 3,37 qg/ha, y alcanzé la mejor productividad a 3,37 gg/ha. En el caso
de NayuribeB FL, a 2,50 gg/ha logré alcanzar una productividad similar a la obtenida con la
variedad anterior a la densidad de 3,37 gg/ha; con esto se deduce que NayuribeB FL es una
variedad con mejor capacidad de macollamiento, es decir que a una densidad de 2,50 gg/ha
logra generar una cantidad de tallos efectivos mayor que Lazarroz FL y a su vez logra mejores
rendimientos por area sembrada que Palmar 18.

Eficiencia en el uso de los fertilizantes nitrogenados

La deficiencia de nitrégeno afecta la etapa de macollamiento, es decir, el indice de crecimiento
de la planta; el fésforo de igual forma afecta el correcto macollamiento, y también puede dafar
la panicula si se encuentra en concentraciones téxicas durante la etapa de maduracion [13].
En los tres tratamientos con diferentes niveles de fertilizacion Lazarroz FL logré ser la variedad
mas productiva, y se destacd como una variedad muy eficiente, incluso ante bajos niveles de
fertilizacion (cuadro 3).

Los rendimientos siempre fueron mejores cuando se aumentaron tanto el nitrdbgeno como el
Potasio, si bien el suelo presentaba contenidos optimos de ambos elementos.

Durante el periodo de crecimiento los cultivos absorben grandes cantidades de potasio [14] y
en la etapa de madurez, si se encuentra en concentraciones insuficientes, se afectan tanto el
macollamiento como la panicula [13], [15]. Por esta razén, al aumentar el suministro de potasio,
las tres variedades mostraron una mejora en sus rendimientos (cuadro 4).
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Cuadro 3. Rendimiento promedio de las variedades Palmar 18, Lazarroz FL y NayuribeB FL de acuerdo con los
niveles de fertilizacion 50-50-50, 100-50-0 y 100-50-100 kg/ha (La Ligia, Parrita, 2017)

Palmar 18 2,562 8,57 4,46
Lazarroz FL 3,43 4,84 6,20
NayuribeB FL 2,72 3,89 5,89

Cuadro 4. Rendimiento promedio de las variedades Palmar 18, Lazarroz FL y NayuribeB FL de acuerdo con las
interacciones entre las tres densidades de siembra y los tres niveles de fertilizacion (La Ligia, Parrita, 2017)

1,60 50-50-50 1 2,00 A* 2,7 A 2,37 A

1,60 100-50-0 2 2,63 B 3,10 AB 2,93

1,60 100-50-100 3 3,23 C 4,20 C 4,30 C
Promedio 2,62 8,28 3,20

2,50 50-50-50 4 2,57 B 3,40 B 2,70 AB

2,50 100-50-0 & 3,77 D 5,30 D 4,13 C

2,50 100-50-100 6 4,87 F 6,63 F 6,57
Promedio 8,73 511 4,47

8,37 50-50-50 7 3,00 C 4,20 C 3,10 B

8,37 100-50-0 8 4,30 E 6,13 E 4,60

337 100-50-100 9 5,27 G 7,77 G 6,80 D
Promedio 419 6,03 4.83

* Letras distintas muestran diferencias significativas al 0,05 entre los tratamientos.

El mejor rendimiento en los casos de Palmar 18 y Lazarroz FL se alcanz6 cuando se sembraron
a una densidad de 3,37 gqg/ha junto con una dosis de fertilizante de 100-50-100 kg/ha. Es
importante destacar que Lazarroz FL alcanzé el mismo rendimiento cuando se emplearon 1,60
gg/ha de semilla junto con la misma dosis de nutrientes, 100-50-100 kg/ha, que cuando se
emplearon 3,37quintales de semilla con una dosis de 50-50-50 kg/ha de nutrientes; por tanto,
para esta variedad la densidad de siembra es determinante en el rendimiento por alcanzar en
campo.

En el caso de NayuribeB FL se obtuvieron rendimientos similares cuando se sembré a 2,50 y a
3,37 gg/ha de semilla junto con 100-50-100 kg/ha de nutrientes.

Rodriguez [16], Meléndez y Molina [17], el Instituto Internacional de Nutricion de Plantas (IPNI,
por sus siglas en inglés) [18] y Chaudhary et al. [13] coinciden en que la cantidad de los
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nutrientes necesarios en los tropicos para producir una tonelada de arroz en céscara es de
20,5 kg de nitrégeno; 5,1 kg de fésforo, y 44,4 kg de potasio por hectarea. De acuerdo con las
medias de cada variedad y su relacion con la eficiencia en el uso de los nutrientes, se puede
afirmar que la dosis 100-50-100 kg/ha suministrada favorecié a cada una de las variedades y
su rendimiento por hectarea.

La eficiencia en el uso de los fertilizantes corresponde a la cantidad de producto cosechado
por la unidad de nutrientes aplicada al suelo [19], por lo tanto, cuando se logran mayores
rendimientos siempre utilizando la misma cantidad de fertilizante, se ha logrado alcanzar una
mayor eficiencia.

La evaluacion de la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada, en el caso de Palmar 18, dio como
resultado:

Eficiencia de fertilizacion: %: 32,7kg-ha-1de grano por kg de nitrégeno
Es decir, por cada kg por hectarea agregado de nitrégeno, la eficiencia de conversion de la
planta fue de 32,7 kg de grano; la eficiencia claramente fue mayor en NayuribeB FL, 44,3 y en

Lazarroz FL, 50,7 .

Cuadro 5. Valor de p para cada una de las variedades analizadas y su interaccion con ellas (La Ligia, Parrita, 2017)

Conteo de tallos 0,4009 0,6355 0,2697
Tallos efectivos 0,1452 0,3256 0,0992
Longitud de panicula 0,0016 0,0068 X0,0001
Cantidad de granos llenos 0,0846 0,0005 0,0040
Peso de 1000 granos 0,0505 0,0012 0,0025

Las deficiencias de nitrégeno asi como las deficiencias de fésforo reducen la capacidad de
macollamiento de las plantas de arroz [15]. A su vez, las plantas con deficiencia de fésforo
presentan tallos mas delgados y alargados, siendo a su vez plantas mas pequefias y de
crecimiento mas retardado. De acuerdo con lo anterior, se determina una concordancia entre la
formacion deficiente de tallos efectivos y la cantidad de granos llenos para el caso de Palmar
18. El conteo de tallos y los tallos efectivos no mostraron relacion con la cantidad de nutrientes
suministrada; por lo contrario, la longitud de panicula, la cantidad de granos llenos y el peso
de 1000 granos mostraron una respuesta positiva (p < 0,001) ante el suministro de nutrientes
(cuadro 5).

Plan de manejo de la densidad de siembra y el nivel de fertilizacién

La mayor demanda nutricional en el cultivo de arroz corresponde a los elementos nitrégeno,
fosforo y potasio, y su nivel de disponibilidad va a depender de las condiciones del suelo, asi
como del mismo manejo del cultivo [20].
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Figura 3. Rendimiento en toneladas por hectarea e interaccion entre el nivel de fertilizacion y la densidad de
siembra para las variedades Palmar 18, Lazarroz FL y NayuribeB FL (La Ligia, Parrita, 2017)

De acuerdo con el rendimiento en toneladas por hectarea, se puede afirmar que las tres
variedades alcanzaron los mejores rendimientos cuando se utilizé el programa con 100-50-
100 kg de nutrientes por hectérea. En la figura 3 se puede observar con mayor claridad el
rendimiento de cada variedad de acuerdo con la interaccién entre la densidad de siembra y el
nivel de fertilizacion.

Los niveles de extraccion y eficiencia de la fertilizacion varian entre regiones y principalmente
entre variedades, ya que cada variedad tiene una eficiencia especifica en la absorcion de
nutrientes. Los niveles de eficiencia de la fertilizacion en esta investigacion superan los
reportados por Molina y Rodriguez [20], lo cual se debe principalmente a la capacidad de las
tres variedades, principalmente de Lazarroz FL, de sintetizar el nitrégeno asimilable del medio.

Con respecto a la densidad de siembra, la variedad Palmar 18 mostré una gran adaptabilidad
a la zona en cuanto a constancia productiva, sin importar la densidad de siembra a la que se
establecio el cultivo. En el caso de Palmar 18, la mejor densidad de siembra se encontrd entre
2,5y 3,37 gg/ha. Dentro de este margen la variedad se va a desempefar satisfactoriamente.

La variedad Lazarroz FL mostré ser mucho mas dependiente de la densidad de siembra que las
otras. Cuando se sembré Lazarroz FL a 1,6 qg/ha, los rendimientos nunca superaron las 4 ton/
ha. Cuando se sembrd a 2,5 qg/ha, el rendimiento aumentd considerablemente; sin embargo,
los mejores rendimientos con esta variedad se alcanzaron solo cuando se sembr6 a 3,37 qq/
ha (cuadro 6).

NayuribeB FL en todos los ensayos, sin importar la densidad de siembra, estuvo por encima
de Palmar 18; si se sembrara a densidades entre 2,5y 3,37 gg/ha, se esperarian rendimientos
similares a los obtenidos con Lazarroz FL. Estos resultados van a depender de las condiciones
del suelo, ambientales y del manejo (cuadro 6).

Los mejores rendimientos de Palmar 18 se obtuvieron cuando se sembré a densidades
superiores a 2,5 gqg/ha y con una fertilizacién de 100 kg N - 50 kg P - 100 kg K. ParPalmar 18 en
secano, la planta aun podria tolerar mas kilogramos de nitrégeno por hectérea, sin sobrepasar
los 120 kg/ha, ya que los tallos pueden ceder y volcarse.
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Cuadro 6. Especificaciones técnicas para las variedades Palmar 18, Lazarroz FL y NayuribeB FL (La Ligia, Parrita)

Palmar 18 25- 337 50-100 50 50-100
Lazarroz FL 2,5-337 50-100 50 50-100
NayuribeB FL 2,5-337 50-100 50 50-100

Los mejores rendimientos de Palmar 18 se obtuvieron cuando se sembré a densidades
superiores a 2,5 gg/ha y con una fertilizacion de 100 kg N - 50 kg P - 100 kg K. Para Palmar
18 en secano, la planta aun podria tolerar mas kilogramos de nitrégeno por hectarea, sin
sobrepasar los 120 kg/ha, ya que los tallos pueden ceder y volcarse.

Lazarroz FL es una variedad con capacidad para aprovechar el nitrdbgeno ambiental por
esta razon, a todas las dosis proporcionadas, se logré alcanzar muy buenos rendimientos. El
tratamiento con 100-50-100 kg/ha fue el mejor. Para este material no se recomienda sobrepasar
los 100 kg de nitrégeno / ha aportado mediante fertilizantes. Esta variedad tiene que sembrarse
a densidades no menores de 2,5 qq de semilla / ha, esto para minimizar los problemas de
manejo en la finca y para aumentar los rendimientos productivos por hectarea.

La variedad NayuribeB FL cuenta con una alta capacidad de macollamiento, por lo que se
sugiere manejarla en secano con densidades entre 2,50 y 3,37 gg/ha y no sobrepasar estas
densidades porque se podria incidir en una disminucion de los granos llenos por panicula y
en la cantidad de paniculas por area sembrada. Nutricionalmente NayuribeB FL en secano
tolera niveles de fertilizacion superiores a Lazarroz FL; por lo tanto, se recomienda manejar una
fertilizacion igual a 100 kg de nitrégeno / ha y aumentar la cantidad de potasio, para propiciar
un buen crecimiento de paniculas y, por consiguiente, un mayor rendimiento del cultivo.

Conclusiones

Las tres variedades evaluadas alcanzaron su maxima productividad cuando se sembraron a
una densidad de 3,37 gqg/ha; a su vez, NayuribeB FL no mostré diferencias significativas con ese
resultado al sembrarla a 2,50 gg/ha. También se observé que el desempefio de las variedades
depende mas del vigor genético que de la cantidad de semilla sembrada. NayuribeB FL, sin
importar el nivel de fertilizacion, generé mayor cantidad de tallos efectivos que Lazarroz FL.

Las tres variedades mostraron mayor rendimiento al aumentar el suministro de nitrégeno y
potasio. Lazarroz FL fue la variedad mas eficiente en aprovechamiento del nitrégeno, ademas
de la méas productiva.

En los tratamientos en que se busco hacer un manejo que generara menor impacto ambiental,
es decir, incorporar la menor cantidad de nutrientes a la siembra, se obtuvieron plantas de
menor vigor, 1o cual se tradujo en menor floraciéon y, por consiguiente, menor rendimiento.

En el Pacifico central de Costa Rica, Palmar 18 y NayuribeB Fl se pueden cultivar a densidades
iguales o superiores a 2,50 gg/ha; Lazarroz FL requiere ser cultivado a 3,37 gg/ha para mostrar
su potencial productivo. El nivel de fertilizacion para todas las variedades debe ser igual o
superior a 100 kg de nitrégeno, al mismo tiempo que debe realizarse un suministro de potasio, y
de fosforo cercano o igual a 50 kg; todos los requerimientos van a depender de la concentracion
de los nutrientes en el suelo.
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Resumen

Seimplementdy validé un método para la identificacion de explosivos por medio de cromatografia
de gases acoplada a un detector de espectrometria de masa (GC-MS) y por cromatografia de
gases de doble columna acoplada a dos detectores de fosforo-nitrogeno (GC-NPD). EI método
establecido incluyd el analisis de sustancias explosivas (analitos )de diferente naturaleza
guimica)como TNT, TNB, 2,4-DNT, 2,6-DNT, 2-NT, 3-NT, 4-NT, PETN, NG, RDX vy tetril, entre otros.
Se evaluo para cada analito el limite de deteccion, la variabilidad en el tiempo de retencion en
términos de repetibilidad y precision intermedia, en ambas técnicas cromatogréficas. Utilizando
GC-MS las correlaciones encontradas entre los espectros de masas de los patrones y los de
los analitos fueron superiores al 90 % para la mayoria de los nitrotoluenos y los estabilizantes
de polvora libre de humos. El analisis por GC-NPD se presenté como método alterno para la
identificacion de los mismos analitos que se determinan por GC-MS, exceptuando el PETN y
el 1,3,5-TNB. Los limites de deteccion fueron inferiores en uno o dos 6rdenes de magnitud en
relacion con los alcanzados por GC-MS y la precision de los tiempos de retencion resultd ser
satisfactoria para un anélisis cromatogréfico. Finalmente, se prob¢ la veracidad y la efectividad
de los métodos mediante el analisis de indicios post-explosion obtenidos de las explosiones
controladas de seis artefactos explosivos improvisados con cargas explosivas de composicion
conocida. Los procesos de extraccion de las muestras mediante solventes, seguidos por el
analisis preliminar de las muestras por TLC y el analisis por GC-MS y GC-NPD permitieron
realizar la identificacion de al menos un componente explosivo en el 83 % de los casos.

Keywords
Explosives; detonations; chromatography; explosive components; validation.

Abstract

Methods for the identification of explosives by means of Gas Chromatography Mass Spectrometry
(GC-MS) and Gas Chromatography with Nitrogen Phosphorus Detectors (GC-NPD) were
implemented and validated. The methods established included the analysis of the following
explosive substances: TNT, TNB, 2,4-DNT, 2,6-DNT, 2-NT, 3-NT, 4-NT, PETN, NG, RDX and
tetril. For each analyte, the detection limit, the variability in retention time for each analyte, in
terms of repeatability and intermediate precision were evaluated by using both chromatography
techniques. By means of GC-MS the correlations found between the mass spectrum of the
standards and those of the analytes went over 90% for the majority of the nitrotoluenes and for
some stabilizers of smoke-free gunpowder. The GC-NPD analysis is an alternative method for
the identification of the same analytes done by using GC-MS, with the only exceptions of PETN
and 1,3,5 -TBN. The detection limits of these two compounds were inferior with respect to the
ones reached by GC-MS. Finally, veracity and effectiveness for both methods were proven
by analysing post-explosion samples of six explosive materials. All the explosion events were
developed under controlled situations. The samples were extracted through organic solvents;
then they were analysed by TLC, GC-MS and GC-NDP. This methods allowed the identification
at least of one explosive component in the majority of the samples (83%).
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Introduccién

Segun Akhavan [1] y Meyer et &/ [2], los explosivos son sustancias quimicas puras o mezcladas
que por la acciéon de un estimulo externo experimentan un cambio quimico sin una fuente externa
de oxigeno, con liberacion de grandes cantidades de energia y evolucion de gases calientes,
todo en un tiempo muy breve. Meyer et al [2] y Beveridge [3] sefialan que la capacidad de un
explosivo para descomponerse obedece a reordenamientos internos favorecidos termodinamica-
y entrépicamente, considerando la Akhavan [1] divide el proceso de explosion en tres tipos:
explosiones fisicas, explosiones atdbmicas y explosiones quimicas.

En relacién a las explosiones quimicas, Venugopalan [4] considera explosiva una sustancia
guimica que tiene una alta energia potencial y puede liberarla en un periodo muy corto de
tiempo. Venugopalan [4] y Urbanski [5] atribuyen las propiedades explosivas quimicas a un
fendmeno molecular. Warey [6] agrupa los exploséforos en categorias como Nitro (Ej.. 2,4,6
trinitrotulueno, TNT), Nitroester (Ej.: nitroglicerina), Clorato (Ej.: clorato de potasio), Perclorato (Ej.:
perclorato de amonio), Acetiluro (acetiluro de cobre), Peréxido (triperéxido de triacetona) y Azida
(fulminato de mercurio).

Segun la Encyclopedia of Analytical Chemistry [7] la importancia del andlisis de los explosivos
radica principalmente en su uso legal, por ejemplo, en la industria o el ambito militar, segun
la coyuntura gubernamental de cada pais. El uso de explosivos es ilegal en el terrorismo y en
la actividad criminal. Peterson [8] indica que en los camposmilitar e industrial los explosivos
se analizan de forma rutinaria después de su produccion, para el control de calidad, siendo
relevante no solo el andlisis cualitativo, sino también la cuantificacion de las sustancias explosivas
e impurezas.

Con respecto al impacto ambiental de los explosivos, Hewitt [9] sefiala que la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, US Environmental Protection Agency (EPA, por sus
siglas en inglés), ha establecido algunos métodos para el analisis de explosivos en suelos y en
aguas a través de técnicas cromatograficas y de inmunoensayos, como las siguientes [10-17]:
8515/EnSys RIS (método de deteccion colorimétrico), 8510/EnSys RIS (método de deteccion
colorimétrico), 4050/D TECH (inmunoensayo), 4051/D TECH (inmunoensayo), 8330A y 8330B
(HPLC), 8095 (cromatografia de gases) y 529 (cromatografia de gases y espectrometria de
masas). Entre algunos analitos que se puede analizar con las técnicas anteriores estan los
siguientes: TNT 2,4,6 trinitrotolueno, TNB: 1,3,5-trinitrobenceno, DNB: dinitrobenceno, DNT:
dinitrotolueno, RDX: ciclotetrametilentrinitramina, HMX: ciclotetrametilentetranitramin, PETN:
tetranitrato de pentaeritrita, NQ: nitroguanidina, NC: nitrocelulosa, NG: nitroglicerina y NT=
nitrotolueno.

Schade [18] y Varga [19] indican que existen diferentes técnicas utilizadas para el analisis de
explosivos, algunas de las cuales se usan para el analisis in situ y deteccion de explosivos en
tiempo real. Respecto a las técnicas analiticas Byall [20] Royds [21], Garrido [22] y Rhykerd
[23] sefalan las siguientes: cromatografia de gases acoplada a un analizador térmico de energia
(GC-TEA), cromatografia liquida de alta eficiencia, ultravioleta, acoplada a un detector con arreglo
de diodos (HPLC-UV o DAD), cromatografia de gases acoplada a detector selectivo de masas
(GC-MS), y cromatografia liquida acoplada a un detector selectivo de masas (LC-MS). Entre los
tipos de explosivos que se puede analizar con estas técnicas los autores mencionados indican
algunos grupos: halégenos, peroxidos, quinonas y compuestos del grupo nitro, organicos,
plastificantes y estabilizantes, e inorganicos.

El proyecto de investigacion que aqui se presenta tuvo como objetivo la identificacién quimica
de los explosivos de tipo organico mas comunmente utilizados en las composiciones explosivas
(principalmente en los explosivos propelentes y los explosivos militares) utilizando las técnicas
de analisis de cromatografia de gases acoplada a detector selectivo de masas (GC-MS) y
cromatografia de gases acoplada a detector de fosforo-nitrégeno (GC-NPD), con el fin de
verificar cual es mas eficiente en funcién de los diferentes parametros de desempefio evaluados.
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Metodologia
Equipos analiticos

Cromatografo de gases con detector selectivo de masas (GC-MSS)

Se utilizé un cromatégrafo de gases, marca Agilent Technologies, modelo 7890A, el cual cuenta
con un automuestreador y autoinyector marca Agilent Technologies, modelo 7693, acoplado a
un detector de espectrometria de masas inerte con un cuadrupolo, marca Agilent Technologies,
modelo 5975C. Se utilizé una columna HP-5MS (de bajo sangrado, 5 % de fenilpolisiloxano y 95
% metilpolisiloxano) de 30 m de longitud, 0,25 mm de diametro interno y una pelicula enlazada
de 0,25 ym de espesor, marca Agilent Technologies J&W. En el puerto de inyeccion, el equipo
posee un liner tipo Split, de 4 mm de diametro interno, con lana de vidrio desactivada y septa
Advance Green. El gas de arrastre utilizado fue helio, de ultra alta pureza (UAP), proveniente de
un cilindro marca Praxair de The Balbach Company.

Cromatografo de gases con doble detector de nitrégeno-fésforo (GC-NPD)

Se utilizd un cromatoégrafo de gases, marca Agilent Technologies 6890+Plus; el equipo
cuenta con un automuestreador y autoinyector marca Agilent Technologies, modelo 7693. El
cromatografo cuenta con doble columna; la primera de ellas es una columna capilar HP- 5MS
de 30 m de longitud con una pelicula enlazada de 0,25 pm y diametro interno de 0,25 mm,
marca Agilent Technologies, acoplada al detector NDP2 A, y la segunda es una columna capilar
J&W 122-0732 [(14 % cianopropil-fenil)-metilpolisiloxano (DB-1701)] de 30 m de longitud con
una pelicula enlazada de 0,25 um x 0,25 mm de diametro, acoplada al detector NPD1 B; cada
detector de nitrégeno y fésforo (NPD) es de la marca Agilent Technologies.

Los gases utilizados fueron hidrégeno y helio, de ultra alta pureza (UAP), provenientes de un
cilindro marca Praxair de The Balbach Company; nitrégeno proveniente de un generador marca
Dominick Hunter, modelo G2-110W, y aire procedente de un generador marca Dominick Hunter,
modelo UHP-35ZA-S. El puerto de inyeccion posee un liner splitless de 4 mm de diametro
interno, con lana de vidrio desactivada y septa Advance Green.

Reactivos quimicos

Los siguientes son los reactivos y productos quimicos utilizados: acetato de etilo (grado
pesticida, Fisher Scientific), acetona (grado HPLC, Merck), acetonitrilo (grado HPLC, Merck),
etanol (calidad A.C.S, J.T. Baker), hidroxido de potasio (calidad A.C.S, J.T. Baker), reactivo de
Griess, tricloroetano (Merck) y una mezcla de hidroxido de potasio en etanol al 5 % en volumen.

Materiales de referencia

Los siguientes son los materiales de referencia utilizados: 1,3,5-trinitrobenceno 1000 pg/
mL en acetonitrilo ( SUPELCO), 2,4,6-trinitrotolueno 1000 ug/mL en acetonitrilo (SUPELCO),
2,4-dinitrotolueno 1000 pg/mL en acetonitril (SUPELCOQO), 2,6-dinitrotolueno 1000 pg/mL en
acetonitrilo (SUPELCO ), 2-nitrotolueno 1000 ug/mL en metanol:acetonitrilo (1:1) (AccuStandard
), 3-nitrotolueno 1000 ug/mL en metanol:acetonitrilo (1:1) (AccuStandard ), 4-nitrotolueno 1000
ug/mL en metanol:acetonitrilo (1:1) (AccuStandard), HMX 1000 pg/mL en metanol:acetonitrilo
(1:1) (AccuStandard ), nitroglicerina al 1 % en masa (Merck), PETN 1000 pg/mL en acetonitrilo
(Cerilliant), RDX 1000 pg/mL en metanol:acetonitrilo (1:1) (AccuStandard) y tetril 1000 pg/mL en
acetonitrilo (SUPELCO.).
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Curva de calibraciéon

Se prepararon disoluciones madre a una concentracion de 200 mg/L de cada analito, utilizando
acetonitrilo grado HPLC como disolvente. Ademas, se prepararon seis disoluciones a partir
de las disoluciones madre de 200 mg/L de cada analito para ser utilizadas en el GC-MS,
segun criterios tomados al inyectar individualmente cada analito y conociendo los tiempos de
retencion.

Las mezclas se establecieron de la siguiente forma:

- Mezcla GC-MS-1: 2,4-dinitrotolueno, 2,6-dinitrotolueno, nitroglicerina, etilcentralita,
difenilamina, N-NO-difenilamina, 4-amino-2,6-dinitrotolueno y 2-amino-4,6-dinitrotolueno,
en acetonitrilo. Se prepararon calibradores a las siguientes concentraciones: 4 mg/L, 6
mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L y 15 mg/L.

- Mezcla GC-MS-2: TNT, 2-NT, 3-NT, 4-NT, 4-amino-2,6-dinitrotolueno y 2-amino-4,6-
dinitrotolueno, en acetonitrilo. Se prepararon calibradores a las siguientes concentraciones:
4 mg/L, 6 mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L y 15 mg/L.

- Mezcla GC-MS-3: RDX y 4-amino-2,6-dinitrotolueno, en acetonitrilo. Se prepararon
calibradores a las siguientes concentraciones: 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L y 150 mg/L.

- Mezcla GC-MS-4: TNB y 4-amino-2,6-dinitrotolueno, en acetonitrilo. Se prepararon
calibradores a las siguientes concentraciones: 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L y 150 mg/L.

- Mezcla GC-MS-5: PETN y 4-amino-2,6-dinitrotolueno, en acetonitrilo. Se prepararon
calibradores a las siguientes concentraciones: 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L y 150
mg/L. Mezcla GC-MS-6: Tetril y 4-amino-2,6-dinitrotolueno, en acetonitrilo. Se prepararon
calibradores a las siguientes concentraciones: 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L y 150 mg/L.

También, se prepararon dos mezclas a partir de las disoluciones madre de 200 mg/L de cada
analito para ser utilizadas en el GC-NPD, separadas de la siguiente forma:

- Mezcla GC-NPD-1: 2,4-dinitrotolueno, 2,6-dinitrotolueno, nitroglicerina, etilcentralita,
difenilamina, N-NO-difenilamina, 4-amino-2,6-dinitrotolueno y 2-amino-4,6-dinitrotolueno,
en acetato de etilo. Se prepararon calibradores a las siguientes concentraciones: 4 mg/L,
6 mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L y 15 mg/L a partir de las disoluciones madre preparadas en
acetonitrilo. Fueron preparadas con un contenido de un 10% en volumen de nitrdgeno
como maximo, para que no interfiriera en el analisis.

- Mezcla GC-NPD-2: TNT, 2-NT, 3-NT, 4-NT, Tetril, RDX, 4-amino-2,6-dinitrotolueno y
2-amino-4,6-dinitrotolueno, en acetato de etilo. Se prepararon calibradores a las siguientes
concentraciones: 4 mg/L, 6 mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L y 15 mg/L, considerando el mismo
porcentaje maximo en volumen de nitrégeno que la mezcla GC-NPD-1.

Separacién cromatografica

Para el andlisis de los materiales explosivos mediante el GC-MS, se tomd como referencia las
condiciones cromatograficas de operacion descritas por la US Enviromental Protection Agency
[17] en el método 529: “Determination of explosives and related compounds in drinking water
by solid phase extraction and capillary column gas chromatography/mass spectrometry” (GC/
MS). Una de las diferencias mas importantes entre el método utilizado y el método 529 de EPA
es la ausencia de un sistema de inyeccion con temperatura de vaporizacion programada (PTV),
que permite modificar la temperatura durante la inyeccion de la muestra e inyectar volumenes
superiores a los 10 uL en el cuerpo de PTV, con el fin de concentrar las muestras al ingresar a
la columna [29]. La otra diferencia importante es la temperatura inicial del inyector; el método
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529 de EPA [17] recomienda una temperatura del inyector baja debido a que algunas de las
sustancias explosivas son muy termolabiles, pero en el equipo utilizado la temperatura minima
recomendada es de 150 °C, ya que normalmente opera en un rango de 200 °C a 300 °C. Por
otra parte, es importante mencionar que, ademas del método en modo splitless recomendado,
se probd el método con las mismas condiciones, pero en modo splitless pulsado, el cual habia
dado buenos resultados con otro tipo de analitos; sin embargo, en el caso de los explosivos
en el estudio no hubo mejora alguna, por lo tanto, se decidié continuar con el método en modo
splitless.

El mismo método se utilizé para el andlisis mediante el GC-NPD; no obstante, se ajustaron las
condiciones de algunos parametros con expertos en toxicologia. En este método si se utilizé en
modo splitless pulsado, para empujar los analitos a la columna y evitar su permanencia en el
liner. Las condiciones utilizadas se detallan a continuacion.

Condiciones instrumentales de analisis

En los siguientes cuadros se detallan las condiciones instrumentales de andlisis mediante el
GC-MS y el GC-NDP.

Cuadro 1. Condiciones instrumentales de andlisis mediante el GC-MS

Modo: splitless

Volumen de inyeccién: 1,00 pL
Temperatura inicial: 150 °C
Presion: 12,691 psi

Flujo total: 64,542 mL/min
Purga del septum: 3 mL/min

Gas auxiliar: 16,4 mL/min
después de 4 min

Purga de flujo al split vent. 60
mL/min a los 2 min

Tipo de gas: helio, grado UAP
Tiempo total: 29,0 min

Temperatura maxima: 325 °C
Tiempo de equilibrio: 1 min
Programacion de
temperatura: 45 °C por 3,3
min, luego una rampa de 10
°C/min hasta 210 °C por 0
min y una rampa de 20 °C/
min hasta 250 °C por 7,2 min

Tiempo de corrida: 29 min

Agilent 19091S-433HP-
5MS 5% Phenyl Methyl
Silox 30 m x 250 pm X
0,25 L

Flujo: 1,54 mL/min
Presion inicial nominal:
12,691 psi

Velocidad promedio:
45,138 cm/s

Tiempo de espera:
1,32 min

Retraso de disolvente:
4,50 min

Gain Factor: 1

Voltaje EM resultante:
segun archivo de
sintonizacion autotune

Rango de deteccion de
masa: de 42 a 420 uma

Umbral: 150

MS cuadrupolo: 150 °C
MS fuente: 230 °C
Modo: scan

Validacion de los métodos establecidos por GC-MS y GC-NPD

Los parametros de desempefio evaluados para los métodos cromatograficos establecidos
fueron el limite de deteccion, asi como a variabilidad en el tiempo de retencion para cada
analito, en términos de repetibilidad y precision intermediaa. La estimacion del limite de
deteccion instrumental en los métodos por GC-MS y GC-NPD para los analitos evaluados, se
realiz6 mediante el método de Miller & Miller, segun la siguiente ecuacion [24]:

y =Yg + 3 S (Ecuacion 1)
Donde
y = concentracion que genera la sefial en el instrumento

yg = la ordenada en el origen de la recta de calibrado
S, = la desviacion estandar de la recta de calibrado
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Cuadro 2. Condiciones instrumentales de analisis mediante el GC-NPD

M‘31

Condiciones del

Condiciones del

Columna capilar

Columna capilar 2

Detector NPD1

Detector NPD2

inyector horno 1 B: A
Modo: splitless | Temperatura Modelo: Agilent Modelo: JW Temperatura: Temperatura:
pulsado inicial: 55 °C 19091S-433HP- 122-0732 (14 % 320 °C 320 °C
Volumen de Tiempo inicial: | SMS 5 % Phenyl | cianopropil-fenil)- | Fyio de Flujo de
inyeccion: 2,00 | 3,30 min Methyl Siloxane | metilpolisiloxano | higrogeno: 3,0 | hidrogeno: 3,0
oL Ternperatura gozgn xL250 pm x 80221 xL25O HM X | mL/min mL/min
Temperatura maxima: 310 °C <o H ; <O H i Flujo de aire: Flujo de aire:
inicial: 150 °C | Tiempo de Modo: flujo Modo: flujo 60,0 mL/min 60,0 mL/min

> o constante constante
Presion: 18,11 equilibrio: 1,00 Modo: columna Modo: columna
psi min Temperatura . Temperatura . constante con constante con
sl Programacion méxima: 325 °C | maxima: 300 °C cambio de flujo | cambio de flujo

pulsada: 25,00
psi

Tiempo
pulsado: 0,50
min

Flujo de purga:
50,0 mL/min
Tiempo de
purga: 1,50 min
Flujo total: 56,1
mL/min

Gas auxiliar:
encendido

Corte de
solvente: 5,00
min

Tipo de gas:
helio

de temperatura:
rampa de 7
°C/min hasta
210°C por O
min y rampa de
20 °C/min hasta
250 °C por 5,56
min
Temperatura
posterior a la
corrida: 70 °C
Tiempo
posterior a la
corrida: 0 min

Tiempo de
corrida 33 min

Flujo inicial: 1,7
mL/min

Presion inicial
nominal: 18,11
psi

Velocidad
promedio: 37,0
cm/s

Flujo inicial: 1,7
mL/min

Presion inicial
nominal: 18,11
psi

Velocidad
promedio: 37,0
cm/s

Flujo
combinado: 7,0
mL/min

Cambio de flujo:

encendido
Gas auxiliar:
nitrégeno (5,3
mL/min)
Tiempo de
equilibrio: 5,00
min

Flujo
combinado: 7,0
mL/min
Cambio de
flujo: encendido
Gas auxiliar:
nitrégeno (5,3
mL/min)
Tiempo de
equilibrio: 5,00
min

Para determinar el limite de deteccion, en tres fechas diferentes, se prepararon y se inyectaron
los patrones para establecer las curvas de calibracion de cada analito (durante 6 meses para
el GC-MS y 11 meses para el GC-NPD). En cada fecha se inyectd la curva por quintuplicado
a diferentes concentraciones, dependiendo del analito (ver cuadros 3y 4). El célculo del limite
de deteccion se realizé con una hoja de calculo en el programa Microsoft Excel®88, con base
en el método de Miller & Miller [24].

Para la comprobacion del limite de deteccion y de acuerdo a lo recomendado por Skoog [25], se
verifico la relacion sefial/ruido en el calibrador de concentracion mas cercana a la concentracion
estimada del limite de deteccion. Se determind la variabilidad en el tiempo de retencion para
cada analito, en términos de repetibilidad y precision intermedia. Para determinar la repetibilidad
en tres diferentes fechas, se inyectd la curva de calibracion de cada analito (durante 6 meses
para el GC-MS y 11 meses para el GC-NPD), en cada fecha por quintuplicado, a diferentes
concentraciones dependiendo del analito (cuadros 3y 4). Se realizé un promedio de los tiempos
de retencion de cada analito; se determinaron las desviaciones estandar y los coeficientes
de variacion de los tiempos de retencion para cada analito en cada una de las tres fechas.
Finalmente la estimacion de la precision intermedia, se evalud como el limite de repetibilidad
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entre las tres corridas, utilizando ecuaciones (2 y 3) que consideraran la desviacion estandar de
la repetibilidad y las desviaciones estandares de los tres eventos (tres corridas).

Sr=(52+S,2+S5,2/3)" (Ecuacion 2)

Limite de Sr = 2,8 x Sr (Ecuacion 3)
Donde:
Sr = Desviacion estandar de la repetibilidad
S, = Desviacion estandar en el primer evento
S, = Desviacion estandar en el segundo evento

S, = Desviacion estandar en el tercer evento

Cuadro 3. Concentraciones y nimero de réplicas de cada analito para el calculo del limite de deteccién en el
GC-MS, mediante el método de Miller & Miller

1,3,5-trinitrotolueno 15 75, 100, 125, 150
2,4 6-trinitrotolueno 15 4.6, 8,10, 15
2,4-dinitrotolueno 15 4,6, 8, 10, 15
2,6-dinitrotolueno 15 4.6, 8,10, 15
2-nitrotolueno 15 4,6, 8, 10, 15
3-nitrotolueno 15 4,6,8, 10, 15
4-nitrotolueno 15 4,6, 8,10, 15
Difenilamina 15 4,6, 8, 10, 15
Etilcentralita 15 4.6, 8,10, 15

Nitroglicerina 15 75, 100, 125, 150

PETN 15 75, 100, 125, 150

RDX 15 75, 100, 125, 150

Tetril 15 75, 100, 125, 150

Detonaciones

Se realizaron 6 detonaciones de pequefias cantidades de material explosivo de diferente
naturaleza, bajo condiciones controladas. A los Artefactos Explosivos Improvisados (IED) que
se utilizaron en las pruebas de campo, se les asignaron las identificaciones internas EXPLO-1-
PE, EXPLO-2-PE, EXPLO-3-PE, EXPLO-4-PE, EXPLO-4-PE, EXPLO-5-1 y EXPLO-6-PE
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Cuadro 4. Concentraciones y numero de réplicas de cada analito para el calculo del limite de deteccién en el
GC-NPD, mediante el método de Miller & Miller

2,4,6-trinitrotolueno 15 4.6, 8,10, 15
2,4-dinitrotolueno 15 4.6, 8,10, 15
2,6-dinitrotolueno 15 4,6, 8, 10, 15

2-nitrotolueno 15 4,6, 8, 10, 15
3-nitrotolueno 15 4,6,8, 10, 15
4-nitrotolueno 15 4,6, 8,10, 15
Difenilamina 15 4,6, 8,10, 15
Etilcentralita 15 4,6, 8, 10, 15
Nitroglicerina 15 4,6, 8, 10, 15

RDX 15 4,6, 8,10, 15

Tetril 15 4,6, 8, 10, 15

Recoleccion de los indicios post-explosion:

En la recoleccion de la muestra se siguio lo recomendado por Akhanan [1] y Thurman [26]. El
material recolectado se almacend en una bolsa de papel kraft debidamente identificada, para
ser trasladado de esta forma al laboratorio para su posterior analisis.

Analisis cromatogréfico de las muestras por GC-MS y GC-NPD

Se realizaron analisis de cada una de las muestras cuestionadas, empleando controles positivos
y negativos, asi: a) al iniciar la secuencia de inyeccion, se colocaron al menos tres blancos
instrumentales de acetato de etilo para verificar la limpieza del sistema; b) se colocaron dos
blancos instrumentales de acetato de etilo previamente a cada muestra cuestionada, a cada
control negativo y a cada control positivo; ¢) se les dio prioridad de inyeccion a los controles
negativos, seguidamente a las muestras cuestionadas y por ultimo a los controles positivos,
para que estos no contaminaran las muestras cuestionadas ni los controles negativos, y d) se
colocaron al menos tres blancos instrumentales de acetato de etilo al final de la secuencia para
verificar la limpieza del instrumento.

Resultados

Por GC-MS

En la figura 1 se muestra la separacion cromatogréafica obtenida de la mezcla GC-MS-1 a una
concentracion de 10 mg/L, compuesta por 2,4-dinitrotolueno, 2,6-dinitrotolueno, nitroglicerina,
etilcentralita, difenilamina, N-nitrosodifenilamina, 4-amino-2,6-dinitrotolueno y 2-amino-4,6-
dinitrotolueno. La separacion cromatografica de la mezcla GC-MS-1 presentd una distribucion
de picos cromatogréficos bien resueltos de todos los componentes, que aparecieron primero
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13 minutos después de dar inicio la corrida y continuaron apareciendo hasta antes de
completar los 21 minutos, ubicandose hacia la parte media de la duracion total de la corrida
cromatografica. Como se muestra en la figura 1, se logré una separacion cromatografica de
cada uno de los analitos incluidos en la mezcla GC-MS-1, segun sus tiempos de retencion,
excepto de la difenilamina y la N-nitrosodifenilamina porque ambas sustancias coeluyen vy las
bibliotecas espectrales utilizadas identifican la sefial obtenida Unicamente como difenilamina.
Con base en estos resultados se descartd la N-nitrosodifenilamina como analito. La sefial con
alta abundancia entre los 13,5 y los 14,0 minutos corresponde a la nitroglicerina; no obstante se
recomienda la busqueda por iones para confirmar la presencia de este compuesto.
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Figura 1. Cromatograma de iones totales de la mezcla GC-MS-1 a 10 mg/L, en cada componente

La figura 2 muestra la separacion cromatografica obtenida para los analitos que componian
la mezcla GC-MS-2. Es evidente que fue posible resolver adecuadamente las sefales para
los diferentes analitos, por lo tanto, la separacién cromatogréfica de la mezcla GC-MS-2
presentd una distribucion de picos cromatogréaficos adecuadamente resueltos de todos los
componentes, que aparecieron primero a los 10 minutos después de iniciar la corrida, vy
continuaron apareciendo hasta antes de completar los 22 minutos, ubicandose en la parte
media de la duracion total de la corrida cromatogréfica. EI comportamiento de la separacion
cromatogréfica de la mezcla GC-MS-2 fue muy similar al de la mezcla GC-MS-1. Los tiempos
(min.) de retencion estimados de los analitos de la mezcla GC-MS-1 en orden de elucién fueron
nitroglicerina (13,807), 2,6 dinitrotolueno (15,137), 2,4 dinitrotolueno (16,037), difenilamina
(17,059), etilcentralita (20,013), 2-amino-4,6-dinitrotolueno (20,943) y 4-amino-2,6-dinitrotolueno
(20,488). En el caso de la mezcla GC-MS-2, los tiempos (min) de retencion de los analitos en
orden de elucion fueron 2-nitrotulueno (10,939), 3-nitrotulueno (11,432), 4-nitrotulueno (11,755)
y 2,4,6-trinitrotolueno (18,023).

Segun los datos de tiempo de retencion, se tiene que el analito RDX exhibi6é una pecualiaridad
gue no se manifestd en los otros analitos, debido a la aparicion de una sefal constante a 19,8
minutos. Esto pudo ser debido a que el mecanismo de descomposicion térmica del RDX no esta
del todo clarificado. Estudios de Underill y Bardon [27] indican que inicialmente debe ocurrir
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una pérdida de HNOZ2 y la formacion de un doble enlace entre el carbono y el nitrégeno. Los
limites de deteccion (mg/L, valor de la concentracion del analito en el extracto o la cantidad
de nanogramos de analito inyectados en un pL de extracto) estimados para los analitos en
estudio por GC-MS, calculados bajo el método de Miller & Miller fueron 1,3,5-trinitrobenceno
(58), 2,4,6-trinitrotolueno (0,99), 2,4-dinitrotolueno (1,31), 2,6 dinitrotolueno (0,86), 2-nitrotolueno
(0,32), 3-nitrolueno (0,35), 4-nitrotolueno (0,6 1), difenilamina (3,3), etilcentralita (1,8), nitroglicerina
(2,4), PETN (5,7), RDX (92) vy tetril (14).
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Figura 2. Cromatograma de iones totales de la mezcla GC-MS-2 a 10 mg/L, en cada componente.

La repetibilidad del tiempo de retencién se determind midiendo la variabilidad de los tiempos de
retencion dentro de cada una de las tres corridas que se realizaron, para cada una de las cuales
se determinaron las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion de los tiempos de
retencion de cada analito. La precision del tiempo de retencién de cada analito dentro de una
misma corrida fue bastante buena, y se obtuvieron coeficientes de variaciéon entre 0,0012 % y
1,6 % para todos los analitos, como se aprecia en el anexo |. Esto contrasta con la variabilidad
entre corridas, pues se obtuvieron coeficientes de variacion entre 0,0028 % y 2,4 % (expresados
como limites de repetibilidad). Las precisiones alcanzadas en estas condiciones se utilizaron
para establecer las ventanas de deteccion ampliadas como + 2 veces la desviacion estandar
entre las tres corridas, tal como se muestra en el anexo |. Estos resultados satisfacen lo que
tradicionalmente es aceptado como variabilidad méaxima en este tipo de determinaciones (+
2 % o0 0,1 min) [12] considerando que durante el periodo en estudio se realizaron cambios
de columna, cortes en columna y procesos de mantenimiento general. Con respecto a la
precision intermedia, esta mide la precision de un método realizando un analisis sobre una
misma muestra en el mismo laboratorio y con el mismo método, pero con distinto analista o en
diferentes corridas con periodos distantes entre ellas. En este caso, debido a que no se contd
con datos generados por otros analistas, se estimé la precision intermedia como un limite de
repetibilidad entre las tres corridas realizadas.
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Por GC-NPD

Respecto a los resultados obtenidos mediante el método GC-NPD, en la figura 3 se muestran
los cronogramas respectivos. Segun la figura, el cromatograma con sefiales obtenidas con el
detector NPD1 B, acoplado a una columna capilar J&W 122-0732 con una polaridad de media a
baja, presentd una mayor resolucion de los picos cromatograficos y en mayor abundancia, pero
a la vez produjo dos traslapes: el primero entre el 2,4-dinitrotolueno y la nitroglicerina, y luego
entre la etilcentralita y el TNT; el segundo traslape fue de mayor importancia. En el caso de la
respuesta cromatografica para el detector NPD2 A, acoplado a una columna capilar HP-5MS
no polar, presentd una mejor separacion de los picos cromatograficos; no existieron traslapes
entre los analitos evaluados, pero también presenté menor abundancia en comparacion con la
columna con mayor polaridad. Los tiempos de retencion obtenidos para los analitos de la figura
3 se detallan en el cuadro 5.
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Figura 3 Arriba: Cromatograma para una mezcla de analitos a 10 mg/L en el detector NPD1 B, con una columna

capilar J&W DB-1701. Abajo: Cromatograma para una mezcla de analitos a 10 mg/L en el detector NPD2 A, con una
columna capilar HP-5MS.

En el cuadro 6 se muestran los limites de deteccion estimados para los analitos en estudio,
calculados bajo el método de Miller & Miller, para el procedimiento por GC-NPD.

Segun el cuadro 6, si se comparan los resultados de los limites de deteccion instrumental por
el método establecido para los patrones de referencia evaluados por GC-MS, se observa que
los valores de los limites de deteccion son muy diferentes entre el GC-MS y el GC-NPD. Por el
método utilizado se obtuvieron limites de deteccién mas altos con el detector MS que con el NPD,
que presento limites de deteccion mucho menores debido a su alta selectividad. En los cuadros
II'y Il de la seccion de anexos, se muestran los resultados obtenidos para la repetibilidad de
los analitos evaluados mediante los dos sistemas cromatograficos del GC-NPD. Al igual que
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en el GC-MS, las variabilidades alcanzadas con el método propuesto en el detector GC-NPD
demostraron la capacidad que tienen los métodos utilizados para mantener unos resultados
concordantes y proximos entre si, con referencia a su valor medio, bajo las mismas condiciones
de laboratorio y método y por el mismo analista, en una misma corrida o entre corridas.

Cuadro 5. Tiempos de retencién promedio estimados por el método establecido para los analitos evaluados por
GC-NPD, con doble sistema de columna cromatogréfica

2-nitrotolueno 14,053 11,781

3-nitrotolueno 14,927 12,465

4-nitrotolueno 15,381 12,864

2,6 dinitrotolueno 20,897 17,545

Nitroglicerina 21,026 15,765

2,4 dinitrotolueno 22,240 18,827

Difenilamina 22,689 20,243

RDX 24,462 24,486

Etilcentralita 25,955, 24,328

2,4,6 trinitrotolueno 26,107 21,781

Tetril 30,614 26,920
4-amino-2,6 dinitrotolueno 29,750 No se determind.
2-amino-4,6 dinitrotolueno 30,695 No se determind.

Cuadro 6. Limites de deteccion instrumental por el método establecido en GC-NPD para los analitos evaluados, en
ambos sistemas cromatograficos

2,4 6-trinitrotolueno 0,05 (0,10) 0,81 (1,62)
2,4-dinitrotolueno 0,03 (0,06) 0,01 (0,02)
2,6-dinitrotolueno 0,04 (0,08) 0,04 (0,08)
2-nitrotolueno 0,38 (0,76) 0,03 (0,06)
3-nitrotolueno 0,06 (0,12) 0,05 (0,10)
4-nitrotolueno 0,09 (0,18) 0,05 (0,10)
Difenilamina 0,12 (0,24) 0,01 (0,02)
Etilcentralita 0,02 (0,04) 0,02 (0,04)
Nitroglicerina 4,00 (8) 4,00 (8)
RDX 0,17 (1,34) 0,04 (0,08)
Tetril 3,21 (6,42) 3,06 (6,12)

a Corresponde al valor de la concentracion del analito en el extracto o la cantidad de nanogramos de analito inyectados en2uL
de extracto.

b Los limites de deteccion se estimaron segun Miller &Miller, excepto para la NG que se establecié segun la relacién sefal/
ruido.
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Andlisis de muestras reales

Para evaluar el desempefio del método establecido tanto en el proceso de extraccion como
en la identificacion de los componentes explosivos en los indicios post-explosion, se procedid
a realizar seis detonaciones de artefactos explosivos improvisados. Para la verificacion de la
eficiencia en la identificacion de los explosivos por GC-NPD, se seleccionaron solo algunas de
las muestras que se habian utilizado por GC-MS. En el cuadro 10 se presentan los resultados de
dichos analisis (GC-MS) para el artefacto EXPLO-3-PE. El resto de los resultados se muestran
en el anexo V. Para el artefacto EXPLO-1-PE, no se detectd el RDX, al igual que por GC-NPD,
lo cual, segun Borusiewiez [28], podria estar relacionado con la eficiencia de la detonacion,
de manera que la cantidad de los residuos de los explosivos sin detonar que dejo la explosion
del artefacto estuviera por debajo de los niveles de deteccion, dependiendo de una serie
de parametros como la forma de la carga, las propiedades y la posicion del detonador. No
obstante, la condicion de mejores limites de deteccién encontrados por GC-NPD permitio la
identificacion de RDX en una de las muestras post-explosion del artefacto EXPLO-2-PE (en
los dos detectores), mientras que en otra de las muestras solo se detecté RDX en la columna
conectada al detector NPD2 A, cuyo limite de deteccion de RDX fue de un orden de magnitud
menor con respecto al del sistema cromatografico que tiene el detector NPD1 B.

Cuadro 7. Resultados del anélisis de indicios post-explosion por GC-MS

Artefacto SUEEe Sustancia encontrada | Tiempo de retencién/(min) Quality match
buscada
2,4-DNT 15,851 97
TNT 17,880 90
4-amino-2,6-DNT 20,342 97
2,6-DNT 14,944 76
2,6-DNT 14,949 98
2,4-DNT 15,851 98
TNT 17,964 90
4-amino-2,6-DNT 20,324 99
TNT 17,866 90
S 2,6-DNT 14,944 90
EXPLO-3-PE TNT 2,4-DNT 15,851 91
TNT 17,880 90
4-amino-2,6-DNT 20,355 97
2,6-DNT 14,949 98
2,4-DNT 15,841 96
TNT 17,858 91
2,6-DNT 14,949 90
2,4-DNT 15,851 98
TNT 17,897 90
2,6-DNT 14,975 90
2,4-DNT 15,886 96
TNT 17,827 87

and: no detectable
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En una de las muestras analizadas por GC-NPD derivadas del explosivo EXPLO-6-PE se verificd
la existencia de TNT, cuando en realidad este artefacto explosivo no contenia dicho compuesto;
fue la segunda ocasion en este estudio en que se observé una contaminacion con TNT, que
estuvo como componente mayoritario en las cargas de tres de los seis artefactos explosivos
utilizados en esta investigacion. Respecto a los resultados obtenidos (algunos se muestran en
el cuadro 7 y el anexo |V, respectivamente), se tiene que la totalidad de los analisis realizados
indican que fue posible la identificacion definitiva de al menos uno de los componentes
explosivos en el 66,7 % de los artefactos explosivos detonados (EXPLO-3-PE. EXPLO-4-PE,
EXPLO-5-PE y EXPLO-6-PE), tanto por GC-MS como por GC-NPD (doble separacion) y TLC.
En un 16,7 % de los casos (EXPLO-2-PE) se pudo dar una identificacion tentativa, pues solo se
contaba con dos resultados de pruebas ortogonales realizadas (GC-NPD con doble sistema de
separacion y deteccion), y finalmente en un 16,7 % de las pruebas no fue posible detectar en
los restos post-explosion el explosivo utilizado. De esta manera, en un 83 % de los experimentos
se demostrod la eficacia de la bateria analitica utilizada en este caso, como conjunto de pruebas
que, con una dependencia de la técnica, pueden sostener un resultado de identificacion
quimica por si mismas de forma independiente, o bien complementarse entre ellas para obtener
una categorizacion de la sustancia explosiva.

Conclusiones

La separacion cromatografica (procedimiento por GC-MS) de la mezcla GC-MS-1 present6 una
distribucion de picos cromatograficos bien resueltos para todos los componentes; su aparicion
se inicio a los 13 minutos y continu® hasta antes de completar los 21 minutos; los picos se
ubicaron hacia la parte media de la duracion total de la corrida cromatogréafica.

Mediante el método por GC-MS se logré una separacion cromatografica de cada uno de
los analitos incluidos en la mezcla GC-MS-1, segun sus tiempos de retencion, excepto de la
difenilamina y la N-nitrosodifenilamina, porque ambas sustancias coeluyen y las bibliotecas
espectrales utilizadas identifican la sefial obtenida Uunicamente como difenilamina.

Los limites de deteccion instrumental por el método establecido para los patrones de referencia
evaluados por GC-MS oscilan en el rango de 0,32 mg/L a 58 mg/L. El menor limite de deteccion
corresponde al analito 2-nitrotolueno y el mayor limite de deteccion a RDX.

Mediante el método por GC-MS se obtuvo una precision del tiempo de retencion bastante
buena para cada analito dentro de una misma corrida y los coeficientes de variacion de los
analitos se ubicaron en un rango de 0,0012% a 1,6%”.

Respecto al método por GC-NPD, el cronograma con sefales obtenidas con el detector NPD1
B, acoplado a una columna capilar J&W 122-0732 con una polaridad de media a baja, presento
mayor resolucion de los picos cromatograficos y mayor abundancia de estos con respecto al
detector NDP2 A.

Los valores de los limites de deteccion fueron muy diferentes entre el GC-MS y el GC-NPD. Se
obtuvieron limites de deteccién mas altos con el MS que con el NPD, que presentd limites de
deteccion mucho menores debido a la alta selectividad de este detector.

De forma similar que por el GC-MS, la variabilidad alcanzada con el método propuesto por
el GC-NPD demostr¢ la capacidad de los métodos utilizados para mantener unos resultados
concordantes y proximos entre si con referencia a su valor medio, bajo las mismas condiciones
delaboratorio y método y por el mismo analista, en una misma corrida o entre corridas.

Para el caso particular de la muestra real EXPLO-1-PE, no se detectd6 RDX (mediante las
técnicas GC-NPD y GC-MS), lo cual pudo estar relacionado con la eficiencia de la detonacion,
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de manera que la cantidad de los residuos de los explosivos sin detonar que dejo la explosion
del artefacto estuviera por debajo de los niveles de deteccion.

La condicion de mejores limites de deteccion encontrada en el método por GC-NPD permitié
la identificacion de RDX en una de las muestras post-explosion del artefacto EXPLO-2-PE (en
los dos detectores), mientras que en otra de las muestras solo se detecté RDX en la columna
conectada al detector NPD2 A, cuyo limite de deteccion de RDX fue de un orden de magnitud
menor con respecto al del sistema cromatografico con el detector NPD1 B.

La totalidad de los anélisis realizados indican que fue posible la identificacion definitiva de al
menos uno de los componentes explosivos en el 66,7 % de los artefactos explosivos detonados
(EXPLO-3-PE. EXPLO-4-PE, EXPLO-5-PE y EXPLO-6-PE), tanto por GC-MS como por GC-NPD
(doble separacion).

En un 16,7 % de los casos (EXPLO-2-PE), se pudo realizar una identificacion tentativa, pues
solo se contaba con dos resultados de pruebas ortogonales (por GC-NPD con doble sistema
de separacion y deteccion). En un 16,7 % de las pruebas (por ambos métodos) no fue posible
detectar en los restos el explosivo utilizado.

La bateria analitica establecida para la determinacion de explosivos por GC-MS y GC-NPD,
resulté bastante eficaz en el andlisis de los indicios post-explosion (83 %), en la identificacion
de al menos un componente explosivo en las muestras derivadas de la detonacion controlada
de artefactos explosivos improvisados con cargas detonantes o deflagrantes de composicion
conocida.
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ANEXO I. Estudio de la repetibilidad en la determinacion de explosivos y sustancias relacionadas por GC-MS

Coeficiente de
Tiempo de retencién promedio de cada Coeficiente de variacion dentro de las variacion entre
e corrida (min) Tr promedio corridas (%) corridas (%) Ventana de deteccion®
(min) expresado como (min)
5 7 = limite de

wis | @ein | @y o v e repetibilidad*
2.4.DNT 15,965 16,113 16,034 16.037 0.0027 0.0030 0.0017 0.0028 15.889-16.185
2,6-DNT 15,068 15,211 15,131 15,137 0.0030 0.0026 0.0024 0.0030 14,993-15.280
2.NT 10,865 11.014 10,938 10,939 0.0080 0.0062 0.020 0.014 10.790-11.088
3.NT 11,423 11,574 11,298] 11.432 0.0051 0.0042 0,015 0.010 11.155-11.708
ANT 11.680 11.831 11,755 11,755 0.0037 0.0053 0,012 0.0091 11.604-11,906
DPA 16,987 17.136 17,053 17.059 0.0012 0.0037 0,0023 0.0034 16.909-17.208
EC 19,943 20.089 20,007 20,013 0.0043 0.0013 0.0026 0,0035 19,867-20,159
NG 13,744 13,875 13,801 13,807 0.0053 0.00079 0.0069 0.0065 13,675-13,938
PETN 11,712 12,609 12,534 12.285 L6 0.0058 0.0051 24 11.290-13.280
RDX HED* 125827 1279 19.818 HBD 0012 D040 0.032 19.700-19,935
Tetril 21,587 21,618 NSD 21.603 0,078 0.0041 NSD 0.058 21.559-21.646
TNB 17,888 18.183 NSD 18.036 0.13 0.0042 NSD 0.092 17.618-18.453
TINT 17.984 18.085 18,001 18.023 0.063 0.0029 0.0021 0,048 17,915-18.131

® Expresada como 2,83 veces el coeficiente de variacion entre corridas que corresponde al limite de repetibilidad
® Definida como (< 2s) con la desviacién esténdar entre corridas
¢ NSD: no se determiné

ANEXO II. Estudio de la repetibilidad en la determinacion de los explosivos y las sustancias relacionadas con el

sistema J&W DB-1701-NPD1 B del GC-NPD

Coeficiente de
Tiempo de retencion promedio de cada Coeficiente de variacion dentro de las variacién entre
Asalito corrida (min) Tr pmmedio corridas (%) corridas (%) Ventana de‘ deteccion®
(min) expresado como (min)
. : . limite de

@15 | @mn | ey o s S| gt
2.4-DNT 22,640 22,315 22,304 22,420 0.12 0.0045 0.0054 0.14 22,038-22,802
2.6-DNT 21.085 20,782 20,770 20,879 0.0047 0.0038 0.0058 0.0058 20.522-21.236
2-NT 14,237 13.970 13,953 14,053 0.0070 0.014 0.0057 0.0092 13,735-14.371
3-NT 15,113 14,842 14,827 14,927 0,0066 0,013 0,0081 0,011 14,606-15,249
4-NT 15.566 15291 15,281 15,381 0.0064 0,013 0.012 0,013 15.061-15,702
DPA 22,901 22,581 22,585 22,689 0,017 0.120 0,0053 0.15 22,322-23,057
EC 26,129 25873 25.863 25,955 0,0038 0.0039 0,0043 0,0040 25,653-26,257
NG 21.246 20.925 20.909 21,026 0.0094 0.0048 0.0048 0.0058 20.,647-21.,406
RDX NSD¢ 25.955 22,969 24,462 NSD 0.0037 0.024 0.018 20,238-28,686
Tetril 30.890 30.459 30.492 30.614 0.016 0.0066 0.016 0.015 30,133-31,094
TNT 26.248 NSD 25,966 26,107 0.0076 NSD 0.0069 0.0072 25,707-26,506

“Expresada como 2,83 veces el coeficiente de variacion entre corridas que corresponde al limite de repetibilidad
® Definida como (£ 2s) con la desviacion estandar entre corridas
©NSD: no se determina
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ANEXO lll. Estudio de la repetibilidad en la determinacion de explosivos y sustancias relacionadas con el sistema
HP-5MS-NPD2 A del GC-NPD

Coeficiente de
Tiempo de retencién promedio de cada Coeficiente de variacion dentro de las variacion entre
N corrida (min) Tr promedio corridas (%) corridas (%) Ventana de deteccién®
e (min) expresado como (min)
; ; . limite de
s | 1 | ey oV cv: Vs | roperibilidadt
2.4-DNT 18.944 18,763 18,774 18,827 0,049 0,0053 0,0053 0,052 18.624-19,030
2,6-DNT 17.672 17.478 17.486 17.545 0.0085 0.0057 0.0057 0.0093 17.326-17.765
2-NT 11.885 11,704 11,701 11,763 0,013 0,017 0.0085 0.017 11.553-11.974
3-NT 12,637 12,305 12,452 12,465 0,011 0,016 0,016 0,016 12,132-12,797
4-NT 12.984 12.805 12,801 12.863 0.070 0,016 0.016 0.080 12.654-13.072
DPA 20.398 20.158 20.171 20.242 0.028 0.005 0.0099 0.021 19.972-20.512
EC 24,476 24,250 24258 24,328 0,092 0,0041 0,0041 0,11 24,072-24.584
NG 15.891 15,678 15,570 15,713 0.066 036 0,019 0.44 15.386-16.040
RDX 24,660 NSD¢ 24,312 24.486 0.069 NSD 0.10 0.097 23.994-24.978
Tetril 27.080 26,781 26,898 26,920 0,058 0,019 0,026 0,043 26,618-27.221
TNT 21,979 21.638 19355 20.324 0.035 0,014 0.029 0.030 13.785-26.863

* Expresada como 2.83 veces el coeficiente de variacion entre corridas que corresponde al limite de repetibilidad
b Definida como (& 2s) con la desviacion estandar entre corridas

¢ NSD: no se determina

ANEXO IV. Resultados del analisis de indicios post-explosion por GC-MS.

Artefacto Sustancia buscada Indicio Sustan-cm ) T1e1.11'p0 de. Ouality
encontrada retencion/(min) | match
2.4-DNT 15,851 97
R TNT 17.880 920
EXPLO-3-PE-1 1 in0-2.6-DNT 20,342 97
2.6-DNT 14.944 76
2.6-DNT 14,949 98
R 2 4-DNT 15,851 98
EXRTRERES TNT 17,964 90
4-amino-2,6-DNT 20,324 99
EXPLO-3-PE-3 TNT 17.866 90
2.6-DNT 14,944 90
. 2.4-DNT 15.851 91
EELO3-E54 TNT 17.880 90
PETN 4-amino-2,6-DNT 20,355 97
EXPLO-3-PE TNT 2,6-DNT 14,949 98
EXPLO-3-PE-5 2 4-DNT 15,841 96
TNT 17.858 91
2.6-DNT 14,949 90
EXPLO-3-PE-6 2.4-DNT 15.851 98
TNT 17,897 90
2.6-DNT 14,975 90
EXPLO-3-PE-7 2 4-DNT 15.886 96
TNT 17.827 87
2.6-DNT 14,944 98
. 2,4-DNT 19,851 96
Al TNT 17.919 90
2-amino-4,6-DNT 20,842 90
EXPLO-3-PE-9 TNT 17.911 90

Continda...
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Continuaciéon

EXPILO-4-PE-1 TNT 17.831 91

2,6-DNT 14.949 920

2.4-DNT 15.851 96

EXPLO-4-PE-2 TNT 17,919 90
4-amino-2.6-DNT 20,784 90
RDX 19,736 < 50

2,6-DNT 14,953 98

» 2.4-DNT 15,851 94

EHELEA-EE S TNT 17,919 90
RDX 19,736 < 50

RDX 2.6-DNT 14,962 98
EXPLO-4-PE TNT EXPLO-4-PE-4 2.4-DNT 15.864 98
TNT 17.995 90

EXPLO-4-PE-5 TNT 17,822 91

2.6-DNT 14,975 98

EXPLO-4-PE-6 2,4-DNT 15,855 97

TNT 17.897 90

2.6-DNT 14,975 98

EXPLO-4-PE-7 2.4-DNT 15.873 97

TNT 17.897 90

EXPILO-4-PE-8 TNT 17.822 90

TNT 17.813 90
i RDX 19.643 <50
EXPLO-5-PE-1 TNT 17.836 91

PETN 2.6-DNT 14,953 98
FEPLO-S-ER TNT EXPLO-5-PE-2 2.4-DNT 15.855 97
TNT 17,942 90

2.6-DNT 14,958 98

EXPLO-5-PE-3 2.4-DNT 15,855 97

PETN TNT 17,919 90
EXPLO-5-PE TNT EXPLO-5-PE-4 TNT 17.836 91
EXPLO-5-PE-5 nd? nd nd
EXPLO-5-PE-6 nd nd nd

Etilcentralita 19,812 99
EXPLO-6-PE-1 Nitroglicerina 13.680 <50
EXPLO-6-PE-2 Etilcentralita 19.816 90

Etilcentralita 19.807 99
EXELOETES Nitroglicerina 13.720 <50
EXPLO-6-PE-4 nd nd nd

EXPLO-6-PE NG EXPLO-6-PE-5 E.t1¥cen.rral}ta 1?,807 97
EC EXPLO-6-PE-6 Nitroglicerina 13.654 <50
Etilcentralita 19.812 99
Nitroglicerina 13.676 <50

EXPLO-6-PE-7 Etilcentralita 19,807 99

Azufre 21,124 95
Nitroglicerina 13.861 <50

EXPLO-6-PE-8 Etilcentralita 19.829 93

*nd: no detectable

Nota: Los indicios hacen referencia a la cantidad de los fragmentos post-explosion de cada artefacto. Por ejemplo,
el artefacto denominado “EXPLO-3-PE” se fragmentd en 8 indicios identificados como EXPLO-3-PE-1, EXPLO-3-
PE-2, EXPLO-3-PE-3, EXPLO-3-PE-4, EXPLO-3-PE-5, EXPLO-3-PE-6, EXPLO-3-PE-7 y EXPLO-3-PE-8.
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Aceite dieléctrico; papel dieléctrico; degradacion; Furaldehidos; grado de polimerizacion.

Resumen

Una adecuada y confiable operacion de los transformadores de potencia en las redes eléctricas
constituye un factor determinante en la continuidad de servicio, lo cual justifica su atencion
en la evolucion de su integridad, definida sobre todo por su sistema dieléctrico compuesto
principalmente por papel — aceite. La investigacion se centrd en el analisis de pruebas quimicas
aplicadas a un grupo de transformadores de potencia de 10 MVA con distintos periodos de
operacion y su correlacion con el envejecimiento real estimado por el Grado de Polimerizacion
(GP) y el 2-furaldehido (2-FAL), ademas de pruebas de esfuerzo mecanico al papel dieléctrico.
Los esfuerzos medidos en el papel dieléctrico presentaron una reduccion de 74.49 % respecto
al valor minimo establecido por la IEC (80 MPa) y un GP aproximado de 88.4. Las condiciones
operativas de cada transformador junto con el porcentaje de humedad del papel dieléctrico, los
gases totales y de Oxigeno medidos en ppm, permitieron estimar el 2-FAL de forma indirecta.
Los resultados aproximados del Grado de Polimerizacion fueron suficientes para su evaluacion
como condicion “levemente envejecida”. De modo que, la aproximacion de la vida util residual
maxima resulté ser de 27 afnos. Dicha estimacion es congruente con los bajos niveles de gases
combustibles medidos (menores a 700 ppm) y de Oxigeno.

Keywords
Dielectric oil; dielectric paper; degradation; Furaldehyde; degree of polymerization.

Abstract

An adequate and reliable operation of the power transformers in the electrical networks constitutes
a determining factor in the continuity of service, which justifies its attention in the evolution of
its integrity, defined by its dielectric system mainly conform by oil and paper. The research
focused on the analysis of chemical tests applied to a group of 10 MVA power transformers
with different periods of operation and their correlation with the actual aging estimated by the
Degree of Polymerization (DP) and 2-furaldehyde (2-FAL), in addition to mechanical stress
tests applied to the dielectric paper. This stress, measured in the dielectric paper, presented a
reduction of 74.49% with respect to the minimum value established by the IEC (80 MPa) and a
DP of 88.4. The operating conditions of each transformer along with the percentage of humidity
of the dielectric paper, the total and Oxygen gases measured in ppm, allowed the estimation
of 2-FAL indirectly. The approximate results of the Degree of Polymerization were enough for its
evaluation as a “slightly aged” condition. So, the approximation of the maximum life-span was
27 years. This estimate is consistent with the low levels of measured combustible gases (less
than 700 ppm) and Oxygen.

Introducciéon

El sistema dieléctrico en un transformador de potencia es el mas sensible al deterioro
y degradacion, por lo cual es importante monitorear su evolucion bajo las condiciones
operativas [1]. El proceso de envejecimiento del papel dieléctrico es esencialmente una
despolimerizacion o ruptura de cadenas celuldsicas [2], causadas por efectos de humedad,
temperatura y oxigeno presente en su ambiente, en este caso el aceite dieléctrico. Uno de
sus mecanismos es la hidrdlisis, donde el rompimiento de las cadenas de celulosa por da
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lugar a 3 moléculas adicionales de agua, ademas de CO y CO,[2]. Ademas de disminuir
sus propiedades mecanicas, la despolimerizacién se considera un proceso autocatalitico
debido a la sinergia entre el agua y compuestos acidos que dan como producto de reaccion
la liberacion de moléculas de agua por cada unidad monosacarida de la cadena principal
de Hemicelulosa [3]. Respecto a la oxidacion, este proceso tiene lugar a bajas temperaturas
(entre 30-120° C) donde el oxigeno disuelto en el papel, activa las cadenas radicales junto
con catalizadores como trazas metalicas 0 compuestos oxidables. Estos ultimos son altamente
reactivos en presencia de oxigeno. Su terminacion es causada por una recombinacion de
especies radicales en cetonas y alcoholes [1]. Conforme se aumenta la temperatura, la pirdlisis
incrementa la cinética de reaccion a temperaturas de envejecimiento mas altas, lo que ocasiona
un incremento gradual en su viscosidad como resultado de reacciones de policondensacion.
Los precipitados de este tipo de reaccion son los lodos, los cuales son insolubles en el aceite
[1]. La degradacion del aceite dieléctrico, por otro lado, se da principalmente por oxidacion. Al
reaccionar en presencia de este elemento, se producen hidrocarburos de naturaleza oxidativa
al contener este elemento [4], los cuales debido al contacto con el papel dieléctrico provocaran
efectos negativos similares a los lodos. Estos precipitados se depositan en las bobinas, canales
de refrigeracion o en porosidades del papel dieléctrico y afectan la capacidad de transferencia
de calor. Igualmente, comprometen la rigidez dieléctrica de los aislamientos al formar especies
cargadas que, gracias a su alta polaridad, tienden a alinearse bajo campos eléctricos externos
y favorecen el paso de cargas eléctricas (fugas o arcos internos). La combinaciéon de factores
que atenten directamente la integridad dieléctrica son los candidatos por excelencia para la
detonacion de fallas catastofricas en transformadores de potencia. Debido a su impacto tanto
econdmico, ambiental o de servicio dentro de una red eléctrica, el uso de técnicas preventivo-
predictivas en mantenimiento han permitido controlar las variables que afectan directamente
el equipo ante la deteccion temprana las fallas incipientes [5]. Los métodos indirectos
implementados al papel-aceite dieléctrico son los mas utilizados como fin de estimacion de
su valor de vida. Numerosos estudios han identificado que el deterioro del transformador de
potencia se atribuye también a un deterioro de las propiedades mecanicas, en este caso del
papel [6]. Esto argumenta la necesidad de conocer la calidad e integridad del aislante sélido
por medio de su valor de Grado de Polimerizacion (GP) [3]. El valor promedio del niumero de
anillos de Glucosa (moleculas de C,H, O,) representa el GP, que durante el envejecimiento
tiende a disminuir debido al rompimiento de cadenas [3] [7]. Para el papel nuevo se consideran
entre los 1300 a 1100 GP donde por lo general, tiende a disminuir a 950 una vez preparado
el transformador para operar por primera vez (debido al proceso de vacio) [9]. Valores entre
los 400 hasta 251 GP son considerados como el inicio de un envejecimiento critico debido a
la directa proporcion existente a este punto entre las propiedades mecanicas y el Grado de
Polimerizacion [9] [10]. La importancia de estas mediciones es su correlacion con los productos
de descomposicion caracteristicos de compuestos celulésicos, como los contenidos de
Furanos o Furfural. El 2-furfural (2-FAL) ha mostrado una dependencia directa con las incisiones
moleculares del papel y por medio de modelos matematicos, es posible estimar valores de GP.
Parte de las primeras investigaciones como [11], confirmaron la dependencia de la vida residual
con la integridad del papel. Con el transcurso de mas estudios en este campo, se evidencio
que con la determinacion del Grado de Polimerizacion (GP) fue posible modelar la evolucion
de su integridad, donde trabajos como [12] y [6] permitieron definir un limite admisible donde
sus propiedades mecéanicas no disminuyen drasticamente. Sin embargo, la presencia de
factores externos comenzé a tener efecto en el deterioro, por ejemplo, en [13] se determind
que las aproximaciones cinéticas de tasas degradativas requerian considerar la presencia de
oxigeno y humedad. De modo que, los avances en el campo como los de [11] [9], identificaron
esta variacion con la humedad, temperatura y contaminacion de su ambiente. Esta correlacion
fundamenté distintas metodologias indirectas que permitian caracterizar los materiales
dieléctricos y su proceso de degradacion, algunas como el contenido de Furaldehidos (2-FAL)
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en el aceite y su relacion con el GP como en [8], la relacion de diferentes gases combustibles
disueltos en el aceite con las posibles fallas eléctricas internas para el caso de [14] y otras
consideraciones como las postuladas en [15]. Las intensivas investigaciones a partir de
estos aspectos llevaron al estudio de la cinética de reaccion y ser relacionarla con modelos
matematicos de estimacion de vida residual. El modelo mas utilizado es el de Arrhenius, que
en [11] utilizan para la estimacion de vida util residual gracias la proporcion inversa que existe
con la tasa de reaccion, temperatura y energia de activacion del proceso de degradacion.
Por ultimo, varios trabajos han tomado como base los modelos matematicos anteriores pero
ajustados segun la presencia de humedad y Oxigeno, por medio de valores exponenciales en la
ecuacion [10], comprobados y postulados como factores de aceleracion por [13]. Actualmente
existen multiples metodologias, aproximaciones y estimaciones, sean complementarias o
especificas en el célculo de vida Util residual, las cuales han sido postuladas, pero no evaluadas
en aplicaciones reales. La investigacion propuesta permite reunir modelos matematicos para
la estimacion de vida Util residual con la inclusion de aspectos operativos y del sistema aceite-
papel dieléctrico como indicadores indirectos. Ademas de predecir la condicidon remanente
del transformador, en términos préacticos resulta ser una metodologia versatil y econémica al
incorporar informacion de gases disueltos en el aceite, los cuales comunmente se realizan, y
no evaluaciones adicionales para la determinacion de los niveles de Furfural. Igualmente, se
plantearon pruebas mecanicas de tension aplicadas al papel dieléctrico con el fin de demostrar
el efecto degenerativo operativo y sus consecuencias.

Metodologia

Esfuerzo de Tensidn mecanica

Los ensayos mecanicos de tension se aplicaron segun la norma ASTM D828-16 a dos tipos de
muestras de papel dieléctrico tipo Kraft; la primera como referencia (nueva) y la segunda de
un transformador de potencia con 16 afios de operacion continua. Las pruebas se realizaron
en el equipo MTS Bionix Servohydraulic del laboratorio de Mecanica de Materiales del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, con una celda de carga de 2.5 kN y precarga de 5 N, hasta alcanzar
su esfuerzo ultimo.

Estimacion del Grado de Polimerizacion a partir del ensayo de tensién mecanica

La aproximacion del grado de polimerizacion se efectud por medio del reordenamiento de la
ecuacion propuesta por [6]:

3*GP,
GP = To* (2— 0-1) (ecuacion 1)

Oop
donde o, y o son los valores de esfuerzo de tension inicial (80 MPa segun [5]) y medido para
el valor de GP respectivamente, GF, es el grado de polimerizacion inicial desples del vacio
interno en un transformador, con un valor de 950.

Estimacion de vida util residual de transformadores de potencia

El banco de resultados evaluados proviene de pruebas aplicadas a un grupo de transformadores
de potencia monofasicos vy trifasicos, todos a diferentes periodos operativos y con potencias
nominales superiores a 10 MVA. Tanto las pruebas de gases disueltos como las de contenidos
de furanos (2-FAL) disueltos fueron efectuadas segun las normas ASTM D3612-02 (2017) y
D5837-15 respectivamente.
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Aproximacion indirecta del contenido de 2-FAL

La medicion indirecta se realizd a partir la ecuacion propuesta por [16]:

2FAL [ppm] = —0.935 + 0.03018 * T 4 0.03399 * A 4+ 0.3883 * M + »
0.000048 * Goz — 0.000023 * Groras — 0.000007 « ¢ (ECUACION 2)

donde T es la temperatura medida en el aceite dieléctrico en °C, A son los afios de servicio
del transformador, M es el contenido de humedad del papel dieléctrico segun las curvas de
equilibrio propuestas por [17]. Los terminos G, y G, Son los contenidos de oxigeno y gases
disueltos totales (ppm) respectivamente y C es la capacidad del transformador en kVA.

Estimacion del Grado de Polimerizacion

La evaluacion del grado de polimerizacion del papel dieléctrico se basd en la ecuacion
propuesta por [18], en funcidon del contenido de Furfural disuelto en el aceite dieléctrico:

GPy = _B88:CP (ecuacion 3)
8.88+2FAL
donde GP es el valor inicial después del acondicionamiento del transformador (950) y 2FAL es

el valor de 2-furaldehido obtenido tanto por el método dirécto como el aproximado, en ppm.

Periodo de envejecimiento del transformador de potencia

El modelo matematico para la vida Util residual se basé en el periodo de envejecimiento (P.E)
propuesto por [19]:

11

GPt GP
P — t 0
Ax81760

donde GP, es el grado de polimerizacion critico con valor de 200, GF, es el grado de

x eV [afios] (ecuacion 4)

polimerizacion estimado, b = %: donde E, es la energia de activacion del proceso oxidativo
del aceite dieléctrico regenerado (111 kd/mol), R es la constante de gases ideales, T es la
temperatura en K medida en el aceite A una constante de unidad de tiempo (horas) en funcion
del contenido de oxigeno disuelto en el aceite (ppm) y de humedad en equilibrio (fraccion
decimal) del papel tipo kraft, calculado por las ecuaciones del cuadro 1.

Cuadro 1. Valores ecuaciones para el valor de A.

Bajo (<7000 ppm) A = (1.78x10'2)w? + (1.10x10"*)w + 5.28x107

Medio

— 12 2 10 8
R (500 ) A = (2.07x102)w? + (5.61x10")w + 2.31x10

Alto (>16500 ppm) A = (2.29x10'2)w? + (9.78x10'°)w + 3.86x10°

Fuente: Ecuaciones propuestas basadas en [13].
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Vida util residual

Una vez obtenido el periodo de envejecimiento del papel dieléctrico, la vida util residual (N) se
determiné como:

N = 35— P.E [afios] (ecuacion 5)

El numero 35 se tom6 como referencia de la vida Util establecida por los fabricantes de
transformadores de potencia bajo condiciones nominales operativas.

Resultados

Ensayos mecanicos de tension

A nivel general, las diferencias fisicas entre las dos muestras de papel dieléctrico eran notables
incluso antes de ser ensayadas, lo cual muestra grado de deterioro fisico del papel dieléctrico
usado por su color mucho mas oscuro y translucido. Aun cuando ambas pruebas se efectuaron
bajo las mismas condiciones, la diferencia en la forma de ruptura fue notable. La probeta de
papel nueva siguid una direccion de fractura perpendicular a la fuerza aplicada, cualidad
caracteristica y esperada para tales condiciones. Debido a la naturaleza interfibral existente,
los esfuerzos mecanicos del papel dieléctrico a su inicio de su vida recaen directamente en
sus de Hemicelulosa y los distribuyen mejor a lo largo de la cadena molecular principal. En
cambio, la muestra deteriorada no mostré un comportamiento similar, ya que su direccion de
ruptura continud la forma de arrollamiento de los conductores. A raiz de su fatiga mecanica,
estas zonas demuestran una alta afinidad de fragilizacion donde a nivel molecular, las incisiones
en la cadena principal son mayores y su grado de polimerizacion es menor, reflejado en su
disminucion de esfuerzos medidos (ver cuadro 2 y figura 1).

Cuadro 2. Resultados obtenidos del ensayo mecanico de tension.

Probeta Esfuerzo ultimo (MPa) % de Reduccion GP estimado
Nuevo 56.94 28.83 348.70
Usado 20.41 74.49 88.43

La probeta de papel nueva presentd mejores respuestas mecanicas respecto a la del papel
usado, pero no las esperadas para su condicion. Si bien su grado de polimerizacion estimado
aln se encuentra en un rango operativo [8] y su porcentaje de reduccion aun no es objeto de
analisis al no haber alcanzado un valor de disminuciéon del 50%, condicion de rechazo por la
IEC, es probable que sea el inicio de un deterioro critico incipiente. La razén de tal situacion
tiene explicacion por su condicion de almacenamiento. Un mal control ambiental provoca la
aceleracion del proceso degradativo por su alto grado higroscépico. La hidrélisis provoca
rupturas homoliticas en cadenas mas pequefias y la disminucién del grado de polimerizacion.
Esto sumado con los altos niveles de humedad locales, aportan a la reducciéon de la respuesta
mecanica junto con el deterioro operativo normal. Por otro lado, el papel usado mostré una
reduccion del 74.49% de su esfuerzo de tension y un grado de polimerizacion critico de 88.43.
Estas caracteristicas son suficientes para demostrar la deficiente condicion de dicho papel. Si
bien las pruebas mecanicas aplicadas al papel brindan informacion valiosa de la condicion del
transformador de potencia, su caracter invasivo lo hace impractico en este tipo de tecnologias
dieléctricas.
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Figura 1. Curvas obtenidas de ensayos de traccion para ambas muestras de papel dieléctrico basadas en datos de
investigacion. Fuente: Resultados obtenidos de investigacion.

Contenido de gases disueltos

Los transformadores de potencia mostraron un contenido de gases totales promedio de 83139
ppm, donde el 18.06% y 0.02% representaron el Oxigeno e Hidrégeno disuelto respectivamente.
Los bajos niveles de Hidrogeno sefialan una excelente hermeticidad de la parte activa con la
intemperie, cualidad reflejada igualmente en las curvas de equilibrio de humedad (ver figura 2),
estimadas de [17].
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Figura 2. Puntos experimentales del contenido en equilibrio de agua en el papel dieléctrico estimados por la
aplicacion web WebPlotDigitizer y las curvas de [17].

Ademés de su baja naturaleza de solubilidad en el aceite (ver cuadro 3), el origen del
contenido de Hidrégeno se deriva del mecanismo de degradacion molecular en el aceite, por la
produccion de 2 moléculas de agua (humedad) en cada incision homolitica. Esta consideracion
se correlaciona con el contenido de Oxigeno, debido a que este supera su limite de solubilidad
solo en 2.06% (309.31 ppm). Los niveles de exceso no son los suficientes para considerar una
aceleracion del proceso oxidativo normal en el aceite, el cual se incrementa exponencialmente
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a partir de un excedente en 2000 ppm. De modo que, los resultados comparados con el
cuadro 3, determinan un deterioro normal en el aceite y baja produccion de humedad interna,
congruente igualmente a una buena hermeticidad.

Cuadro 3. Gases producidos por falla en el transformador

H,’ 7.0% <100 100-700 >700
N, 8.6%
Cco! 9.0% <350 350-570 >570
0, 16.0%
CH, 30.0% <120 120-400 >400
CO, 120.0%
C,H,' 280.0% <65 65-100 >100
CH, 280.0% <50 50-100 >100
C,H, 400.0% <2 2-5 >5
'Gases Combustibles
2Solubilidad a 101.33 kPa y 25 °C

Fuente: Datos obtenidos basados en [4].

El contenido de gases combustibles disueltos en el aceite trabaja es el parametro de evaluacion
mas utilizado por la atencién especial de su evolucion durante el periodo operativo del
transformador. El cuadro 4 resume el 75% de las mediciones de gases combustibles disueltos
del grupo de transformadores analizados.

Cuadro 4. Valores medidos del contenido gases combustibles.

Hidrogeno 16 Normal
Mondéxido de Carbono 506.5 Precaucion

Metano 18.5 Normal

Etano 2 Normal

Etileno 11.5 Normal

Acetileno 0 Normal

Fuente: Resultados obtenidos de investigacion.

Es notable como, casi todos se encuentran en una situacion de deterioro normal excepto el
Mondxido de Carbono. La variacion en el gas combustible sugiere problemas incipientes de
descargas parciales, sobrecarga u operacion en caliente del transformador, condiciones que
favorecen la descomposicion de celulosa (papel dieléctrico) y consecuentemente el incremento
en los contenidos de Mondxido como producto de reaccion. Lo anterior coloca en evidencia
el efecto de la carga de trabajo y deterioro operativo que sufre el sistema dieléctrico en los
transformadores, reflejado igualmente por la distribucion de la figura 3. Los altos contenidos de
gases preponderan en periodos extremos (entre 10-15 anos y 30-45 afos), 1o cual se relaciona
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con la forma de probabilidad de fallo caracteristica en los transformadores (forma de tina de
bafo). Asimismo, el incremento cinético y agilizacién de las reacciones de degradacion fruto
del aumento de temperatura, es evidente en la tendencia de formacion de gases a mediciones
superiores a los 40° C. No obstante, la buena condicién inclusive en equipos con periodos de
operacion superiores a los de vida util estandar definido por los fabricantes (35 afios), reafirman
el impacto que conlleva un correcto mantenimiento durante su operacion. Los bajos niveles
de 2-FAL medidos, 0.0448 ppm, determinan una excelente condicién (segun [18]) y un bajo
deterioro polimérico de la celulosa, con valores de GP aproximados de 660.

Grado de Polimerizaciéon

Las estimaciones del grado de polimerizacion para las mediciones directas e indirectas del
2-FAL fueron superiores a 857.84 y 708.6 respectivamente. En la figura 4 se muestra el resumen
de ambas aproximaciones, donde es apreciable la diferencia de variabilidad. En vista a lo
anterior, es de esperar que el calculo con las mediciones de Furaldehidos normadas sean las
mas precisas pero en términos practicos, la aproximacion resulta ser una opcion viable si se
consideran aspectos logisticos del mantenimiento. Al tomar en cuenta el caracter no invasivo de
la toma de muestras de aceites en los transformadores, el no intervenir directamente las partes
activas reduce su contacto con la intemperie y mantiene invariable sus condiciones operativas.
De igual forma, los costos asociados para el calculo del 2-FAL de forma directa son mayores a los
de gases disueltos, principalmente en los consumibles, equipos y operacion adicional requerida.
Usualmente en las valoraciones del aceite dieléctrico se realizan analisis quimicos de gases
disueltos por medio de cromatografia de gases, en cambio, los furaldehidos por su solubilidad
en el aceite y baja volatilidad, son medidos por cromatografia liquida de alta precision. El valor
agregado de la medicion indirecta no solo permite reducir y agilizar los costos asociados, sino
también controlar en todo momento la evolucion de su condicion por medio de la estimacion de
vida util restante de los transformadores de potencia. Por lo cual, las medias aritméticas de 945.44
y 901.5 del grado de polimerizacion para las mediciones directas e indirectas respectivamente
aun se encuentran en rangos evaluativos del envejecimiento en el papel dieléctrico (levemente
envejecidos), Utiles en aspectos ingenieriles para la toma de decisiones.
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Figura 3. Dispersion de datos de gases combustibles totales para el conjunto de transformadores de potencia
estudiados.
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Figura 4. Grafica de valores individuales para ambos métodos y sus respectivas medias aritméticas obtenidas de
datos experimentales de la investigacion.

Estimacion de vida util residual

En cuanto a los periodos residuales estimados con los dos métodos de aproximacion del grado
de polimerizacion, se comprobo, por medio de una prueba de t pareada, que hay probabilidad
de que no existan diferencias representativas. Gracias el software estadistico MINITAB, la
hipotesis alterna planteada, la cual considera diferencias entre los grupos de datos dentro de un
intervalo de confiabilidad del 95%, fue rechazada al presentar un valor de p superior al nivel de
significancia (0.05). Este método, al demostrar la capacidad de comparar diferentes metodologias
a partir de sus resultados, permitié evaluar el alcance de las estimaciones realizadas, aspecto
importante al estar respaldado estadisticamente. Esto corrobora la practicidad del uso de
indicadores o métodos indirectos en la estimacion de vida Util residual, ademas del alcance
del modelo matematico por sus ajustes exponenciales segun sus contenidos de humedad y
Oxigeno disuelto en las partes activas. Los valores de vida util residual obtenidos mostraron
periodos inferiores a 27 afos para el 75 % del conjunto de transformadores analizados, todos
razonables para sus altos valores de grado de polimerizacion (evaluados a partir del 2-FAL).

Sin embargo, algunos transformadores presentaron periodos restantes entre los 5-10 afios, esto
a los contenidos de Oxigeno, humedad y temperatura medida del aceite dieléctrico. Debido a
la incorporacion de valores exponenciales que varian segun estos elementos, como la variable
A, ajustan y modelan las estimaciones matematicas a condiciones reales cinéticas. La figura 5
muestra la distribucion de las variables ajustadas para los transformadores analizados, donde
la mayoria se encuentran en rangos de bajos contenidos de Oxigeno. Si bien el grado de
polimerizacion ronda en valores entre 940-960, la presencia 0 combinacion de estos 3 factores
en el transformador incrementan la tasa degradativa y reducen su vida util considerablemente.
De modo gque, su impacto dentro de un mantenimiento preventivo-correctivo aplicado a estos
equipos, permiten no solo asegurar su operacion confiable dentro de su ciclo de servicio, sino
prolongar y maximizar su uso, bajo un monitoreo de su evolucion.
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Figura 5. Valores de A en funcién del contenido de Oxigeno disuelto en el aceite y Humedad en equilibrio del papel
dieléctrico de los transformadores analizados.

Conclusiones

El papel dieléctrico usado mostrd un esfuerzo de tension menor al nuevo, con un valor de 20.41
MPa. Lo anterior se atribuye al rompimiento homolitico de cadenas unitarias las cuales no actian
como una sola y disminuyen sus prestaciones mecanicas. En cuanto a la muestra de papel
dieléctrico nuevo, aun cuando presentd una reduccion en su esfuerzo de tension de solo el
28.83% respecto a los valores estandarizados por la IEC, el grado de polimerizacion aproximado
(348.70) comprueba el posible inicio de un deterioro critico. Los bajos contenidos medidos de
Hidrogeno disueltos en el aceite dieléctrico sefialan la hermeticidad en los transformadores,
donde su origen se explica por el mecanismo de deterioro del aceite dieléctrico en condiciones
normales de envejecimiento. De igual forma el contenido de Oxigeno disuelto reafirmé dicha
condicion de deterioro la cual, a pesar de encontrarse en mayor proporcion a su solubilidad
(incremento de 309.31 ppm), su exceso no es suficiente para acelerar la degradacion del aceite
dieléctrico. La baja produccion de gases combustibles generados acredita la buena condicion
en el sistema dieléctrico, junto con los insuficientes niveles de 2-furfural obtenidos (contenido
medio de 0.0448 ppm) que puedan ser relacionados con una alta degradacion de la celulosa
inclusive a largos periodos operativos. Es asi como el grado de polimerizacion estimado en
ambos métodos fue superior a 708.6, condicién que se relaciona con un leve deterioro en el
dieléctrico solido. Si bien estadisticamente los datos obtenidos por las diferentes metodologias
de estimacion del grado de polimerizacion mostraron cierto nivel de variabilidad, para efectos
practicos en estudios de la condicion de los transformadores son suficientes, ya que ambos
casos se encuentran dentro del mismo rango evaluativo reportado en investigaciones similares
(util para la toma de decisiones futuras). Finalmente, el 75% de los transformadores presentaron
una vida util residual maxima de 27 afios segun el método matematico de envejecimiento
utilizado. Dicho modelo demostré su capacidad de calculo para cualquiera de los dos procesos
de aproximacion del grado de polimerizacion sin alguna diferenciacion estadistica relevante.
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Resumen

La feijoa (Acca sellowiana) es una fruta climatérica exética de América del Sur, por su atractivo
sabor agridulce se ha posicionado tanto en el mercado nacional como internacional. Por este
motivo es pertinente avanzar en el desarrollo y aplicacion de tecnologias de poscosecha
que propendan por su adecuado manejo y conservacion. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar el efecto en la calidad poscosecha de frutos de feijoa sometidos a una corriente de
aire a temperatura de 41°C y HR de 57 % por 2 horas (T1) y por 4 horas (T2). Posteriormente
se evaluaron parametro fisico - quimicos en el almacenamiento durante dos semanas en
condiciones ambientales. Se encontré disminucion en la pérdida de peso de los tratamientos
frente a control, asi como disminucion en la contraccion del diametro ecuatorial sin detrimento
de parametros quimicos como pH, acidez total titulable (ATT) e indice de madurez (IM). Entre
los dos tratamientos, el que presenta mejores condiciones es el T2 (41°C, 57 % HR, por cuatro
horas) segun parametros como la pérdida de peso, contraccion del didametro ecuatorial, pH,
ATT e IM.

Keywords

Acca sellowiana; post-harvest technologies; quality.

Abstract

The feijoa (Acca sellowiana) is an exotic climacteric fruit in South America, by its attractive sweet
and sour flavor; it has been positioned in the market national as international. For this reason,
is relevant to advance in the development and application of post-harvest technologies that
foster their appropriate management and conservation. This study had as aim to evaluate the
effect on postharvest quality of feijoa fruits subjected to a current air at temperature of 41° C
and relative humidity of 57% for 2 hours (T1) and for 4 hours (T2). Subsequently, were evaluated
physical and chemical parameters during the storage for two weeks in ambient conditions. Was
found decrease in the weight loss of treatments in contrast with the control, also the decrease
in contraction of the equatorial diameter without detriment of chemical parameters such as
pH, titrable total acidity (ATT) and maturity index (IM). Among the two treatments, the best one
is T1 (41° C, 57% HR, for two hours) depending on parameters such as the weight loss and
contraction of the equatorial diameter, pH, ATT and IM.

Introduccién

La Feijoa (Acca sellowiana) pertenece a familia de las Mirtaceas junto con la guayaba. Es
originaria del Sur de Brasil, Uruguay, Paraguay y Norte de Argentina. Este fruto es poco
conocido en otros paises y el que mas lo produce para su comercializacion es Nueva Zelanda
en donde hay alrededor de 500 ha de cultivo. Este fruto puede ser consumido crudo o en dulces,
los pétalos de sus flores también son comestibles en ensaladas [1]. Para la region andina
colombiana la feijoa es un fruto por explotar para la exportacion, presenta adaptabilidad de
siembra en zonas con altitudes que comprenden entre los 1.800 a 2.700 msnm, por ejemplo. Es
un fruto climatérico con tasas de respiracion y produccion de etileno bastante altas, por lo que,
después de la cosecha el producto naturalmente disminuye considerablemente propiedades
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como el peso, pH vy la turgencia [2], razdn por la cual es pertinente encontrar tecnologias que
permitan preservar la calidad del producto durante el almacenamiento y comercializacion.

Estos frutos son llamativos por su elacion de é&cidos y azucares, por lo cual es importante
definir un tratamiento que ademas de preservar la calidad del producto, permita preservar
tales caracteristicas. En oriente se ha investigado en el uso de tratamientos térmicos para
la conservacion de productos, alcanzando resultados satisfactorios, en la referencia [3] se
indica que para durazno el uso de corrientes de aire humidificado mantuvo sus propiedades
guimicas y mecanicas, por otro lado, en la referencia [4] se reporta que para habichuela y frijol
esta tecnologia retras6 la pérdida de peso y preservo la apreciacion del sabor y la textura.
La implementacion de corrientes de aire humidificado puede dar respuestas favorables a la
resistencia de dafio por frio y al control de la maduracion [5].

Este estudio tiene como objetivo evaluar la respuesta en el almacenamiento de los frutos de
feijoa al exponerse previamente a corrientes de aire humidificado, esta evaluacion se realiza
mediante el seguimiento de la pérdida de peso, propiedades mecanicas y fisicoquimicas, se
espera que este trabajo siente bases para la implementacion de tecnologias de bajo costo para
estos productos.

Metodologia

Esta investigacion se realizé en el 2016 en el laboratorio de poscosecha del campus de la
Universidad Nacional de Colombia, coordenadas 4°38'08"N 74°04'58"0 en la ciudad de Bogota.
Los frutos se cosecharon en su madurez fisiologica en el municipio de Tibasosa (Boyaca,
Colombia) a 2.5838 msnm. Las muestras fueron seleccionadas y clasificadas en un arreglo
aleatorio, posteriormente fueron lavadas, desinfectadas con hipoclorito de sodio (NaClO) en
una inmersion de 25 ppm, seguido de una inmersion en agua con el fin de eliminar los excesos
de NaClO.

Se establecieron tres tratamientos: a) Tratamiento control (TC), b) Tratamiento 1 (T1): Corriente
de aire humidificado a 41°C y 57 % de humedad relativa por 2 horas y c) Tratamiento 2 (T2):
Corriente de aire humidificado a 41°C y 57 % de humedad relativa por 4 horas. Los frutos de
feijoa fueron dispuestos en bandejas enmalladas por donde se paso la corriente de aire caliente
humidificado en un psicrometro, que permitia el control de la temperatura de bulbo seco y bulbo
humedo.

Posteriormente fueron almacenadas por 12 dias a condiciones ambiente (20°C y 49% de
humedad relativa) de humedad relativa. Se realizaron andlisis de laboratorio de Porcentaje de
pérdida de peso, indice de color interno (IC-1), indice de color externo (IC-E), porcentaje de
contraccion del diametro ecuatorial, intensidad respiratoria (IR), carga méaxima, deformacion,
trabajo, carga final, solidos solubles totales (SST), pH, acidez total titulable (ATT) e indice de
madurez (IM), durante dos semanas, tomando datos por triplicado.

Los equipos usados para tomar las mediciones fueron (ver figura 1): Una balanza con precision
0,001 Kg para la pérdida de peso, la medicion de los IC interno e IC externo se realizaron con
un colorimetro digital “Konica Minolta CR-410" que tiene coordenadas del modelo cromatico
ClELab*, un pie de rey de 0,01 mm de precisién para determinar el diametro ecuatorial, para
la IR se usaron sensores infrarrojos “Vemier” en camaras de respiracion de 2L obteniéndose
registros en ppm de la concentracion de CO2, en cuanto a la consistencia para determinar
la carga maxima (Kgf/cm?2), deformacion (mm), trabajo (mJ) y la carga final (gf) se midieron
con un analizador de textura “Brookfield CT3”, los SST (°Brix) se midieron con un refractometro
manual éptico “SO-RH”, a través del método potenciométrico se midié pH y con un Hidréxido
de Sodio a 0,1 N se midi6 ATT.
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El analisis estadistico de los datos se hizo a partir de matrices de correlacion de Pearson, analisis

de varianzas y medias, andlisis de tendencias. Con estos métodos se nota la dependencia o

variacion de la informacion obtenida y la evaluaciéon del comportamiento de los diferentes

tratamientos.

Figura 1. Foto de los equipos.

Resultados y discusion

Los datos presentaron los estadisticos descriptivos y correlaciones a través de la matriz de

Pearson mostrados en los cuadros 1, 2, 3y 4.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos
%Perdida de %DE
peso IC EXTERNO [ CONTRACCION TR Peak Load | Deaf Peak Work Final Load | IC Interno SST pH ATT 1M
CONTROL
Media 10,09495267| -15,2562629 4,320709348| 75,8460882| 29,7928769| 4,42111111] 33,952037| 92,2962963|-0,36381336| 11,4111111| 3,74027778| 0,10255212| 157,530471
DesvTipica 7,206314049| 1,01804754] 2,75538204| 38,9588604| 7,8866629| 1,05939069| 7,09745197| 24,5389755| 1,93144392| 1,01075696| 0,64071697| 0,07131662| 87,6615634
Varianza 51,93096217| 1,03642079 7,592130187) 1517,7928| 62,1994518| 1,12230864| 50,3738245| 602,161317| 3,7304756| 1,02162963| 0,41051824| 0,00508606| 7684,5497|
Media 8,253227127| -12,6246225 3,572532056| 66,796926| 31,6000245| 4,67916667 33,4311111| 89,8842593| 0,00112614| 11,3083333| 3,80111111| 0,09646871| 153,082903|
DesvTipica 6,126074681| 1,55763041] 2,393085216| 49,4795549| 9,45145663| 0,90748219| 6,83952157| 32,4563259| 1,57795916| 0,69231897| 0,43437141 0,045243| 101,156314
Varianza 37,528791| 2,4262125| 5,726856849| 2448,22635| 89,3300324| 0,82352392| 46,7790553| 1053,41309| 2,48995511| 0,47930556| 0,18867852| 0,00204693| 10232,5999
TRATAMIENTO 2

Media 8,121715587| -15,6855999 3,051363516| 74,8227386| 28,4252413| 4,98518519| 30,3768519| 84,7314815| 1,33249245 11,125| 3,88694444| 0,07492682| 157,800608|
DesvTipica 6,161084055| 1,22320759 2,334486377| 56,4660163| 2,95136807| 0,9525707| 2,14460465| 35,8822262| 1,92845607| 1,10281206| 0,37321935| 0,02451027| 36,3395201
Varianza 37,95895674| 1,49623681 5,449826644 3188,411) 8,71057348[ 0,90739095| 4,59932909| 1287,53416| 3,71894282| 1,21619444| 0,13929269| 0,00060075| 1320,56072]
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CONTROL
Correlaciones
Pérdida Peso IC-E Contraccion IR Carga Max | Deformacion Trabajo Carga Final IC-I SST pH ATT IM
Pérdida Peso 1
IC-E 816 1
Contraccion 967" ,667 1
IR ,301 122 228 1
Carga Max -916 -620 -934" -157 1
Deformacion 968" 731 931" 487 -,906 1
Trabajo -789 -,399 -902" -,032 868" -770 1
Carga Final -,765 -,544 -815 -,186 674 -,759 869 1
IC-I 956" 9297 862 ,286 -,801 896 -,589 -,627 1
SST -,365 -,209 -,504 467 ,394 -,257 741 751 -212 1
pH 919" 621 925" 231 974" ,902° -783 -566 835 -247 1
ATT -928" -631 -980" -,098 937" -887 957" 864 -796 637 -886 1
IM 973" 808 953" ;300 -823° 924" 778 831 936" -449 826’ -911 1
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**.La correlacioén es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Cuadro 3. Matriz de Pearson tratamiento 1
TRATAMIENTO 1
Correlaciones
Pérdida Peso IC-E Contraccion IR Carga Méax | Deformacion Trabajo Carga Final IC-I SST pH ATT M
Perdida Peso 1
IC-E 853" 1
Contraccion 987" ,803 1
IR -489 -,201 -527 1
Carga Max -919" -630 -964" 643 1
Deformacion 924" ,654 944" -713 -969" 1
Trabajo =771 -553 -,807 076 778 -646 1
Carga Final -610 -,388 -,679 ,025 ,685 -,502 960" 1
IC-I 087" 1900 975~ -,489 889" 887 -734 -,589 1
SST -,198 -,162 -,058 -,050 -,047 -121 -,045 -,279 - 119 1
pH 852 871 881 279 ~794 714 759 703 901 253 1
ATT -981" -916° -958" 1349 857 -865 762 589 -975" 209 -879 1
M 844" 997" 799 -237 -634 ,664 -517 -,355 895 -124 874 -907 1
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
Cuadro 4. Matriz de Pearson tratamiento 2.
TRATAMIENTO 2
Correlaciones
Pérdida Peso IC-E Contraccion IR Carga Max | Deformacion Trabajo Carga Final IC-I SST pH ATT M
Pérdida Peso 1
IC-E 910" 1
Contraccion 997" 927" 1
IR -,501 -,352 -,507 1
Carga Max -083" -940" -979" ,505 1
Deformacion 513 ,184 ,506 -,306 -,361 1
Trabajo -,684 -,655 -,694 915 731 -,129 1
Carga Final ,368 211 397 -627 -247 625 -466 1
IC-1 1905 988" 9217 -422 -950" 163 -715 173 1
SST -914 -,690 -905 515 846 -794 553 -,466 -697 1
pH ,550 432 534 -,669 -,622 ,170 -713 -,045 ,554 -,568 1
ATT -963" -811 952" 573 951" -570 ,697 -,304 -840 950" -724 1
M 961" 917 048" -,440 -990" ,310 -681 123 9317 -818" 648 -941” 1
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**.La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Pérdida de peso

Para efectos de la pérdida de peso del producto T1 y T2 (ver figura 2) presentaron una pérdida
de peso dia del 1,45y 1,46 (%) en contraste con 1,7 % del TC. En términos de peso T1y T2
no mostraron diferencias significativas, sin embargo, TC presentd una notoria perdida peso,
coincidiendo con lo reportando en [5]. La pérdida del peso esta correlacionada de manera
inversa con ATT hecho que concuerda con el coeficiente de correlacion de Pearson para los tres
tratamientos [6].
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Figura 2. Porcentaje de pérdida de peso.

IC externo

En cuanto al color externo (ver figura 3) se encontrd en la referencia [7], que los valores
estan entre -15,5y -13,0; los cuales son proximos a los obtenidos en laboratorio y que oscilan
entre -16,8 y -13,7. T1 tuvo diferencias en el indice de color que se pueden traducir en una
degradacion de la clorofila. Debido a las caracteristicas del producto el indice de color cambia
dentro de los distintos tonos de verde [2].
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Figura 3. indice de color externo.
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Intensidad Respiratoria

La guayaba es un producto que presenta produccion de CO, en concentraciones moderadas,
con valores entre 70 y 150 (mg CO2/kg.h) [8]. En [2] se reporta una produccion de CO, entre
17,7 y 166,5 (mg CO2/kg.h). De igual manera, se encontré (figura 4) un rango no muy alejado
que presenta una produccion de CO2 entre 17,7 y 166,5 de mg CO2/kg.h; por lo cual, se puede
inferir que este producto presenta altas concentraciones de CO,. En TC se presenté el pico
climatérico mas alto en comparacion con T1y T2.
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Figura 4. Intensidad respiratoria.

Porcentaje de contraccion del diametro ecuatorial

El diametro ecuatorial se reduce en todos los tratamientos ya que tiene una relacion directa
con la pérdida de peso del fruto segun la matriz de Pearson. ElI T2 mostré una tendencia
lineal exceptuando el rango entre los dias 8 y 12 que varid moderadamente, este tratamiento
tuvo pérdidas diarias aproximadas del 0.5% (ver figura 5). EI TC tuvo mayor porcentaje de
contraccién en comparacion a los demas pero a partir del dia 8 fue el Unico que presento una
variacion casi constante. En general T2 tuvo menor porcentaje de contraccion que TC.
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Figura 5. Porcentaje de contraccion del diametro ecuatorial.
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Deformacion

Antes de la fractura viene la deformacion y la referencia [9] indica que hay un tipo de fractura
llamada fragil; la cual, empieza con una pequefia o nula deformacién plastica que tiene una
absorcion baja de energia antes de que se dé la fractura.

En el texturometro TC presento menores valores de deformaciéon antes de que se fracturara el
fruto por penetracion, estos valores estan entre 2,93 y 5,71 (mm), Entre 3,05y 5,4 (mm) para T1;
3,97 y 6,38 (mm) para T2 (ver figura 6).
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Figura 6. Deformacion.

Soélidos Solubles Totales

Las variaciones en los grados °Brix estan asociadas a las tasas respiratorias y esto se puede
enlazar con el tipo de comportamiento en TC y T1, sin embargo, la tendencia de T2 present6
una disminucion constante de este parametro [6] (ver figura 7). En [7] se reporta un rango de
SST entre 10,84 y 11,45 (°Brix) el cual es cercano al rango 10,2 y 12,85 (°Brix) encontrado en
esta investigacion. Variedades colombianas de guayaba los SST aumentan con el avance del
periodo poscosecha [10].
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Figura 7. Solidos Solubles Totales.
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pH

Para los tratamientos se encontré que el pH varia de 2,6 a 4,3 para TC, de 3,34 a 4,48 para T1
y de 3,2 a 4,1 para T2 (ver figura 8). A medida que se desarrolla el producto en poscosecha
su pH va en aumento y autores reportan datos de pH entre 3,1 a 3,5y 2,8 a 3,05 [2]. Aunque
en [2] se afirma que la acidez total titulable no tiene una relacion clara con el aumento de pH;
por el contrario, se encontré una relacion inversamente proporcional entre estos dos parametros
segun la matriz de Pearson (R?=-88,6% para TC, R?=-87,9% para T1, R?=-72,4% para T2). El
pH es un parametro que ayuda a la estimacién de los costos de transformaciéon en procesos
industriales [6].
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Figura 8. Potencial de Hidrogeno (pH) en el transcurso de los dias.

Acidez Total Titulable

Los parametros ATT y pérdida de peso en la matriz de Pearson presentaron una relacion
inversamente proporcional muy evidente con valores de -92,8%** para TC, -98,1%** para T1y
-96,3** para T2, hecho que concuerda con lo reportado en [6], estudio que menciona que existe
una correlacion inversa entre ATT y la pérdida de peso, IR y los SST y ademas afirmando que la
acidez se reduce en el proceso de maduracion. Por el contrario, no se halla concordancia con
los parametros ATT contra la IR y SST, ya que la correlacion entre ATT e IR es de: -9,8 % para
TC; 34,9 % para T1y 57,3 % para T2; en el caso de la correlacion ATT y SST es de 63,7 % para
TC, 20,9 & para T1 y 95 %** para T2.

En la referencia [2][11], reportan que los frutos almacenados entre 4 a 23 (°C) reducen la ATT
entre 0,3 y 4,3 (%). Hecho que se muestra la figura 9. Con tendencia a reducir los niveles de
ATT en un rango entre 0,34 a 2,35 (%).

indice de Madurez

El grado de madurez de los frutos se infiere a través del IM. Los resultados de la figura 10, son
evidencia de la relacion SST/ATT. En T1 se mantiene un aumento progresivo hasta el dia 10 y
después presenta un proceso acelerado en el aumento del IM hasta el dia 12. T2 muestra una
tendencia de aumento moderado durante todo el periodo de tiempo. Se segun la matriz de
correlacion de Pearson el IM es directamente proporcional al IC externo, esto quiere decir que
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a medida que el IM aumenta en todos los tratamientos se empieza a llevar a cabo un proceso
de desverdizado, es decir, el cambio de color de la piel de verde oscuro a verde claro.

En la referencia [12] al aumentar la temperatura se promueve la maduracion y por genética
la fruta no cambia su color verde pero si cambia la tonalidad; de manera similar T1 y T2,
almacenados a temperatura ambiente constante, el producto varia su tonalidad verde, este
comportamiento pudo deberse al efecto de los tratamientos aplicados.
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Figura 9. Acidez Total Titulable
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Figura 10. indice de Madurez

Conclusiones

En general la muestra de los frutos de Feijoa del T2, que se sometieron a un proceso de
humidificacién con aire caliente a 41°C y 57% de humedad relativa durante 4 horas, mostraron
resultados positivos en comparacion con TC y T1. Revelando una menor reduccion del
porcentaje de pérdida de peso y consecuentemente en el porcentaje de contraccion. Estos
parametros son importantes en la comercializacion debido a que el peso del producto es un
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estimador de su precio. T2 también tuvo aumento moderado en el IM, los frutos soportaron
mayores deformaciones antes de poder ser penetrados y presentd los menores valores de
desverdizacion en el IC externo.

Se recomienda hacer un estudio de costos para implementar este proceso de humidificacion
en empresas que comercialicen Feijoa y también sé que se estudien estas tecnologias de
poscosecha variando la temperatura de almacenamiento en refrigeracion.

Se espera obtener mejores resultados al tener condiciones de aire caliente humidificado a
mayor humedad relativa, lo que permitiria tener un mejor comportamiento de la pérdida de peso
y las propiedades fisicoquimicas de los frutos de feijoa.
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Resumen

La urbanizacion ha traido consigo beneficios que han permitido el crecimiento econémico y
mejoras en la calidad de vida de las personas, pero también ha abonado a la parte ambiental. Los
techos verdes son una tecnologia que contribuye al desarrollo sustentable. El presente trabajo
da a conocer informacion relevante acerca del origen, caracteristicas y beneficios de los techos
verdes, asi como una recopilacion de actividades académicas que diferentes organismos estan
realizando en pro de esta tecnologia verde y, finalmente, los casos éxito en México. Se reportan
una serie de beneficios ambientales como la disminucién de la contaminacion y temperatura del
ambiente, beneficios sociales como la reduccion de enfermedades y porcentajes de mortandad
en la poblacién y beneficios econémicos como el ahorro por la disminucion del consumo de
energia.

Keywords

Green roofs; urbanization; climate change; urban heat island; sustainable development;
background; benefits; composition; classification.

Abstract

The urbanization of the areas has brought benefits that have allowed economic growth and
improvements in the quality of life of people, but has also paid for the environmental part. Green
roofs are a technology that contributes to sustainable development. For this reason, the present
work discloses relevant information about the origin, characteristics and benefits of green roofs,
as well as a compilation of academic activities of different organisms being carried out in favor
of this green technology and, finally, successful cases in Mexico. A series of environmental
benefits are reported, such as the reduction of pollution and temperature of the environment,
social benefits such as the reduction of diseases and mortality percentages in the population
and economic benefits such as savings due to the reduction of energy consumption.

Introducciéon

El crecimiento demogréfico acelerado, derivado del incremento en las tasas de fecundidad y
esperanza de vida, ha traido consigo como principal resultado la expansion de la urbanizacion,
pues de acuerdo con el Banco Mundial [1] mas del 54% de la poblacion a nivel mundial habita
en zonas urbanas y se espera que la tendencia de migracion de la poblacion a las ciudades
aumente principalmente por la demanda de una mejor calidad de vida de las poblaciones [2].

Con la construccion de ciudades se estima que al afio se pierden hasta 13 millones de hectéreas
de zonas boscosas. Dicha deforestacion es una situacion alarmante, pues los bosques albergan
mas del 80% de las especies de flora y fauna, ademas de que permiten reducir la degradacion
ambiental, ayudan a la regulacion natural del clima 'y permiten limpiar el aire [3].

Si bien es cierto, la urbanizacion ha permitido la industrializacién, modernizacion y la mejora
en la calidad de vida de las personas, también la diminuciéon de zonas naturales lo cual ha
desencadenado el efecto invernadero de manera forzada, pues al no haber la suficiente flora
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para la absorcion de gases de efecto invernadero, emitidos por la quema de combustibles y
uso desmedido de recursos naturales, causa el incremento del calentamiento global que a su
vez provoca el cambio climatico y la contaminacion ambiental [4].

Con el fin de mitigar los problemas ambientales existentes por la actividad del hombre, diversos
paises han diseflado estrategias y tecnologias que permiten contribuir a la diminucién de los
efectos negativos causados [5], pues las ciudades construidas alrededor del mundo no estan
disefiadas para amortiguar los dafos que el cambio climatico ha provocado [6]. Dentro de estas
tecnologias estan aquellas aplicadas a la industria de la construccion denominadas techos
verdes.

El presente documento muestra una investigacion cualitativa basada principalmente en el
analisis de articulos y reviews publicados en revistas cientificas de alto impacto sobre los techos
verdes. La consulta de informacion se realiz6 en bases de datos cientificas internacionales como
Web of Science y Scopus donde se consideraron documentos publicados entre los afios 2014 a
2019 e ingresando palabras clave como green roofs, benefits of green roofs, climate change y
sustainable development. Asimismo, el analisis de informacion publicada en notas periodisticas
y aquella emitida en informes de dependencias publicas y organizaciones privadas dedicadas
a trabajar con los techos verdes.

Antecedentes de los techos verdes

En la literatura el primer antecedente de techos verdes que se tiene son los jardines colocados
en los templos de las ciudades de los zigurats de la antigua Mesopotamia en el afio 600 a.C. [7].
Otra evidencia representativa del surgimiento de los techos verdes son los Jardines Colgantes
de Babilonia mandados a construir por el rey Nabucodonosor en los siglos VIl y VIII a.C.,
mismos que fueron considerados una de las siete maravillas del mundo antiguo [8].

En el siglo XX fue introducido por primera vez de manera formal el concepto arquitectonico
de techos verdes en Europa, por el arquitecto y tedrico de la arquitectura suiza, nacionalizado
francés, Charles Edouard Jeanneret-Grisb, mejor conocido en esa época como Le Corbusier,
quien realizaba disefios arquitectonicos para la clase alta [9].

En 1961 se comenzaron a realizar trabajos de investigacion sobre los techos verdes, siendo
en este mismo afio la publicacion del trabajo del investigador aleman Reinhard Bornkamm.
Ademas, en 1970 se desarrollaron investigaciones técnicas, principalmente acerca de la
estructura y los componentes de los techos verdes [7].

En los afios 70s, derivado de la preocupacion mundial por el crecimiento demografico, el
incremento desmedido de la contaminacion ambiental y los indicios del agotamiento de los
recursos renovables y no renovables, la implementacion de los techos verdes se popularizé en
diferentes paises como Alemania, Francia y Suiza como una alternativa para mitigar los dafios
ocasionados al planeta por la propia actividad del hombre [9].

La organizacion Green Roofs for Healthy Cities [10] define a los techos verdes como un sistema
colocado en el techo de un edificio que funciona como un medio impermeabilizante, de cultivo
y plantas. Por su parte Odli et al. [2], los define como un manto con vegetacion que crece en el
techo de un edificio. También, como un invernadero colocado en la azotea de una construccion
que por sus caracteristicas permite el cultivo de hortalizas para el autoconsumo [11]. Luego
entonces, un techo verde puede definirse como una capa de vegetacion colocada en los
techos de las construcciones, la cual funciona como un medio de cultivo, asi como un sistema
impermeabilizante que filtra y limpia el agua pluvial y el aire.
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Composicion de un techo verde

La composicion de un techo verde es de gran importancia, pues de ello dependera el éxito en
el funcionamiento y la vida util del mismo. Segun Morales, Cristancho & Baquero [12], un techo
verde esta conformado, generalmente, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Composicion de un techo verde. Fuente: Morales, Cristancho & Baquero [12]

La primera capa de un techo verde es la de vegetacion que es la naturacion conformada por
plantas adaptables al ambiente. Posterior a ésta se encuentra el sustrato que corresponde a
la capa fundamental del sistema pues en él se concentran los nutrientes, el agua y el soporte
para la vegetacion instalada. En seguida se localiza la capa filtrante la cual tiene como funcion
principal lavar las particulas mas pequefas provenientes del sustrato, evitando asi que pasen
al drenaje. La siguiente capa es la de drenaje y retencion de agua que principalmente recopila
el agua suficiente para abastecer a la vegetacion. La capa posterior es la de proteccion que
permite proteger la capa de aislamiento térmico. La siguiente capa es la impermeabilizante que
evita que se pase el agua que pudiera filtrarse en la capa de drenaje. Posteriormente, estéa la
capa de aislamiento térmico que cumple la funcion de transportar la carga y de eliminar los
puentes térmicos existentes. Finalmente, esta ubicada la barrera de vapor que evita el paso del

vapor de agua hacia el techo de la construccion.

Clasificacion de los techos verdes

Los techos verdes han sido clasificados, generalmente, en dos grupos, intensivos y extensivos.
Como se muestra en el cuadro 1, la clasificacion se ha realizado considerando principalmente
el espesor de su sustrato, el tipo de vegetacion y el propdsito de éstos.

Los techos verdes extensivos presentan una mayor demanda de instalacion, aproximadamente
el 91% de los casos, puesto que requieren menor infraestructura, poco mantenimiento y riego
por tener un sustrato de menor espesor y vegetacion ligera, lo que permite que los costos de
instalacion y de mantenimiento sean menores y, ademas el peso adicional en la construccion
donde se instalen es menor en comparacion con los de tipo intensivo [12], [17].
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Cuadro 1. Clasificacion de los techos verdes.

Caracteristicas Extensivos Intensivos
Espesor del sustrato 2cma20cm > 20 cm
Peso adicional 30 a 220 kg/m? 300 a 1500 kg/m?
Tipo de vegetacion Musgo, hierba y pasto Arbustos y arboles pequefios
Uso Decorativo o cultivo Recreacion
Costo de instalacion $1,000.00 - $1,500.00 / m? $1,200.00 - $3,500.00 / m?
Mantenimiento Simple Complejo
Riego Poco frecuente Constante
Demanda Alta Baja

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Azoteas Verdes [13]; Green Roof for Healthy Cities [10];
Morales Mojica et al. [12]; Norton et al. [14]; Saadatian et al. [15]; Sempergreen [16].

Por otra parte, los techos verdes intensivos al tener una estructura semejante a un jardin
convencional tienen un peso mas elevado y requieren mayor infraestructura, pues en estos
es posible colocar desde arbustos pequefios hasta arboles y equipo mas elaborado, pues
normalmente son utilizados para fines recreativos. Por lo anterior, la instalacion y el mantenimiento
tiene un costo elevado, ya que la vegetacion instalada requiere constante riego, poda, fertilizacion
y control de plagas para garantizar el buen estado de la misma [12], [15], [17].

Beneficios de los techos verdes

Teniendo como marco de referencia el paradigma del desarrollo sustentable Desarrollado en
el Informe de Brundtland titulado “Nuestro Futuro Comun”, publicado por la Comisién Mundial
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo en 1987 [18], fue definido como
la capacidad de satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la capacidad para
satisfacer las necesidades de las generaciones futuras [19]. Se destaca el primer modelo de
desarrollo sustentable que contemplaba tres enfoques principales: desarrollo econdémico, el
desarrollo social y la proteccion y cuidado del ambiente, dentro de los cuales se sefiala que es
necesario que exista un equilibrio para obtener un desarrollo a largo plazo [20].

Es asi como la instalacion de techos verdes juega un papel importante por los multiples
beneficios ambientales, econdémicos y sociales que proveen. Distintos autores y organizaciones,
a través de investigaciones tedricas y practicas, han demostrado que los techos verdes pueden
reducir las escorrentias y el efecto de isla de calor urbano, asi como incrementar la vida Util
de los tejados y mejorar la salud fisica y mental de las personas, logrando asi disminuir los
porcentajes de mortandad (cuadro 2).

Los beneficios ambientales, econdmicos y sociales que proveen los techos verdes (cuadro 2),
permiten considerar a esta tecnologia verde como una estrategia para contrarrestar los dafios
ocasionados al planeta y asi contribuir al desarrollo sustentable.

A nivel ambiental los techos verdes contribuyen de forma positiva al cambio climético, ya
que tienen la capacidad de contrarrestar el efecto de la isla de calor urbano disminuyendo
la temperatura del ambiente entre 0.3 y 3°C [9]. También hacen posible la disminucion de
la concentracion de polvo en la atmdésfera en un 25% y almacenan un promedio de 168 g



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020 IR |73

de carbono por cada m? de su area [29], lo que permite disminuir la contaminacion quimica
existente. Asimismo, los techos verdes permiten reducir el consumo de agua dulce en las
ciudades, pues disminuyen el flujo anual de escorrentia entre 27 y 81% a través de la retencion
del agua pluvial entre un 35y 41% para poder ser reutilizada [24] y permiten estabilizar el nivel
de aguas subterraneas y bajar asi el riesgo por inundaciones en las urbes [30]. Finalmente,
contribuyen a la conservacion de la biodiversidad al funcionar como habitat para la flora y fauna
de las regiones, permitiendo asi la reproduccion y migracion de las especies [28].

Cuadro 2. Beneficios de los Techos Verdes

SECTOR BENEFICIOS

Regulacion térmica del ambiente
Reduccion del efecto de isla de calor urbano
Mejora de la calidad del aire
Secuestro de CO,

AMBIENTAL .
Reduccion de escorrentias
Aprovechamiento del agua pluvial
Aislamiento acustico

Conservacion de la biodiversidad

Incentivos fiscales
ECONOMICO Incremento en el valor de los inmuebles

Aumento en la vida util de los tejados

Reduccion en el consumo de energia
Mejora de la salud fisica y mental
Disminucion en los porcentajes de mortandad
SOCIAL Fomento de las relaciones sociales
Acceso a la educacion verde
Obtencién de productos agricolas para el autoconsumo

Mejora estética de las urbes

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Berardi et al. [9]; El Economista [21]; Excelsior [22]; Green
Roofs for Healthy Cities [23]; Grzegorz [24]; Keniger, Gaston, Irvine, & Fuller [25]; Markevych, et al. [26]; Meulen
[27]; Wang, et al. [28].

Por otra parte, en la base social los techos verdes, principalmente de tipo intensivos, mejoran
la salud fisica y mental de las personas por la captacion de virus y contaminantes existentes
en el ambiente, ademas de que permiten la activacion fisica [26] y disminuyen los niveles
de estrés y presion sanguinea de las personas [25] lo que hace posible el decremento de
los porcentajes de mortandad hasta en un 9% [31]. Ademas, los techos verdes pueden dar
acceso a las personas a alimentos agricolas, pues es posible cultivar en ellos tomate, pepino,
pimiento, albahaca, cebolla, lechuga, col, chicharo y frijol para el autoconsumo [32]. Asimismo,
reducen el consumo de energia por el uso de aire acondicionado entre 25 y 80% gracias a
que disminuyen la temperatura de las edificaciones hasta 20°C ya que absorben el 60% de la
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radiacion solar. Finalmente, proveen la oportunidad de aprender y conocer sobre biologia y sus
beneficios y hacen posible la mejora en las relaciones sociales, pues permiten la interaccion
social y disminuyen la violencia [25].

Finalmente, en lo que a beneficios econdmicos se refiere, en México la instalacion de techos
verdes hace posible obtener incentivos fiscales como lo es el descuento del 10% en el pago del
predial [22]. Ademas de incrementar el valor de los inmuebles de aproximadamente 15% [33]
y lograr extender la vida util de los tejados a méas de 60 afos [30].

La gran cantidad de beneficios que aportan los techos verdes a la sociedad, al ambiente y a
la economia resalta la importancia del estudio de esta tecnologia verde principalmente en los
ambitos cientifico y tecnoldgico. De acuerdo con estadisticas de la base de datos cientifica
Web of Science [34], 2017 fue el afno con mayor produccion cientifica, pues fueron publicados
933 productos cientificos referentes a techos verdes. Ademas, cabe destacar que los Estados
Unidos de América es el pais con mayor produccion cientifica, ya que en los ultimos cinco
afios ha publicado 315 productos cientificos. Es importante destacar que México no esta
dentro de los paises con mayor produccion cientifica respecto al tema, puesto que el nimero
de publicaciones cientificas del pais, en los ultimos cinco afios, es de 10 productos cientificos.

Por otra parte, existen organizaciones internacionales que se dedican al estudio, apoyo y
fomento de la implementacion de techos verdes. Un ejemplo de este tipo de organizaciones es
World Green Infrastructure Network (WGIN), organizacion sin fines de lucro dedicada a investigar
y difundir informacion acerca de los techos verdes, ademéas de organizar y celebrar uno de
los congresos mas importantes a nivel mundial titulado “Congreso Mundial de Infraestructura
Verde”, mismo que en 2010 se celebrd en México [35]. Ademas, WGIN apoya a organizaciones
nacionales de techos verdes como, en México, la Asociacion Mexicana para la Naturacion de
Azoteas (AMENA) [36]. También existe Green Roofs for Healthy Cities, asociacion americana sin
fines de lucro que se encarga de impulsar la expansion y crecimiento de la industria de techos
y paredes verdes en América del Norte [37].

Cabe destacar que también existen academias para formar profesionales especializados en
techos verdes, siendo un ejemplo Living Architecture Academy de la asociacion Green Roofs for
Healthy Cities, donde se imparten cursos de capacitacion y certificacion en temas relacionados
con su disefo, instalacion y mantenimiento. Ademas, esta misma asociacion cada afio hace
reconocimiento y premia, a través del programa Green Roof and Wall Awards of Excellence,
al mejor disefio, la mejor investigacion, la mejor contribucion civica y la contribucion mas
significativa en la industria de los techos verdes [38].

Implementaciéon de techos verdes en México

Se considera que en la aplicacion de esta tecnologia verde México ha tenido un gran avance,
pues actualmente cuenta con diferentes casos de éxito y se sigue trabajando en investigacion
e implementacion y expansion de esta tecnologia. México cuenta con casos de éxito de techos
verdes como se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3. Techos Verdes en México

PROYECTO UBICACION ANO AREA (m2)
SECTOR PUBLICO
Jardin Botanico CICEANA Coyoacéan, CDMX 1999 72
CENDI del Sistema de Transporte Colectivo Cuauhtémoc, CDMX 2007 1190
Glorieta del metro Cuamﬂ?ﬁggggt%swx 2007 1037
Hospital de Especialidades Dr. Belisario Dominguez |ztapalapa, CDMX 2008 975
Escuela Preparatoria Iztacalco “Felipe Carrillo Puerto” |ztacalco, CDMX 2008 1500
Escuela Preparatori?vlCoyo?oén “Ricardo Flores Coyoacan, CDMX 2008 2005
agon
Centro de Educacion Ambiental “Yautlica” |ztapalapa, CDMX 2008 1500
Secqﬁccfﬁgg ;’icggjy 14 Benito Juérez, CDMX 2008 221
INFONAVIT Alvaro Obregén, CDMX 2011 5266
Museo de Historia Natural Miguel Hidalgo, CDMX 2015 72
SECTOR PRIVADO
Tienda de Autoservicio Superama Polanco Miguel Hidalgo, CDMX 2008 5014
Centro de Contacto Roberto Gonzalez Barrera Monterrey, Nuevo Ledn 2013 1750
Universidad Iberoamericana CDMX Alvaro Obregén, CDMX 2019 1350

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Calvo, et al. [39]; Centro de Informacion y Comunicacion
Ambiental de Norte América [40]; Ecoosfera [41]; El Economista [42]; Excelsior [43]; Milenio [44]; Plan Verde [45];
Universidad Iberoamericana [46].

Como se observa en el cuadro 3, México cuenta con un nimero considerable de casos de éxito,
sin embargo, para ejemplificar un caso de éxito se considerd el techo verde del Instituto del
Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), por ser considerado el méas
grande e importante de Latinoamérica.

Techo verde del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores

En 2008 nace la idea del proyecto de instalacion de la azotea verde en el edificio de las oficinas
del INFONAVIT, el cual tenfa como principal objetivo fomentar la conciencia ecoldgica en la
sociedad y mejorar el sistema de impermeabilizacion [47]. El proyecto comenzod a ejecutarse en
marzo de 2011 y finalmente se inauguré el 7 de junio del mismo afio por el expresidente Felipe
Calderdn y el director del instituto Victor Manuel Borras Setién [48].

El area total que alberga este techo verde es de 5266 m?, de la cual 2500 m? pertenecen al
area verde del lugar. Dicha area verde esta conformada por 163 especies diferentes de plantas
nacionales [49]. El resto del area alberga espacios de descanso, ocio 0 deporte que incluyen
una pista para correr de 400 m, un invernadero para la siembra y cosecha de hortalizas para
el consumo de los empleados del propio instituto, un estanque de 1000 L de agua cristalina,
bafios y vestidores equipados con regaderas suministradas de agua caliente por calentadores
solares [50], [51], [52].
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La instalaciéon de este techo verde tuvo un costo total de aproximadamente $8,000,000.00 con
bienes econdmicos [53]. A pesar de que el costo de instalacion fue elevado, los beneficios
ambientales, sociales y econdmicos que se han obtenido a largo plazo de este proyecto han
sido bastantes y muy satisfactorios para los trabajadores de este.

Dentro de los beneficios ambientales estéa la posibilidad de cultivar hortalizas para el
autoconsumo, reutilizacion de materiales organicos a través del uso de la lombricomposta,
reutilizacion y ahorro del consumo de agua por medio del tratado, gestion y utilizacion de aguas
pluviales para el riego del area verde, disminucion de la temperatura del edificio del 10 al 15%,
conservacion de la flora nacional y la mitigacion de la isla de calor urbana [43].

Por otro lado, dentro de los beneficios sociales destacan la posibilidad de utilizar el espacio
con fines educativos, pues se dan recorridos escolares y permite el acceso a profesionistas
de diferentes paises para la realizacion de estudios e investigaciones [52]. También permite
la recuperacion de espacios con fines recreativos que hacen posible mejorar la salud fisica y
psicologica de los trabajadores del lugar y del publico en general [51].

Finalmente, de acuerdo con el diario Excelsior [43], los beneficios econdmicos que se han
obtenido son principalmente el descuento en el pago del predial y agua de hasta un 30%,
lo cual es muy significativo, pues se pagan alrededor de $2,000,000.00 por concepto de
predial. Asimismo, esta azotea verde ha permitido la reduccion de consumo de energia por la
disminucion de utilizacion de aire acondicionado y calefaccion, ya que disminuye la temperatura
interior del edificio.

Por otra parte, es importante mencionar que esta azotea verde, ademas de ser considerada
la mas grande de Latinoamérica, ha obtenido importantes certificaciones como lo son la
Certificacion Roof Point por no hacer uso de quimicos para su mantenimiento y contribuir al
cuidado ambiental [52]. También obtuvo en 2011 la Certificacion de Edificacion Sustentable con
grado de excelencia por la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) [54].

El INFONAVIT es un instituto que busca estrategias para contribuir con el desarrollo sostenible
en apego a los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible en la Agenda 2030, por lo que se
considera un ejemplo para la adopcion de ecotecnias que permitan lograr dichos obijetivos y
mejorar la calidad de vida de la sociedad. Por lo anterior, actualmente el INFONAVIT a través
de su programa “hipoteca verde” creado en 2010, otorga un aumento en el crédito de viviendas
para la instalacion de ecotecnologias que permitan disminuir el consumo de agua, energia y
gas [55].

Actualmente en México, en materia legal, se cuenta con la Norma Ambiental para el Distrito
Federal publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
donde se establecen las especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas de naturacion.
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Conclusiones

Los techos verdes han funcionado como una estrategia para contribuir con el desarrollo
sustentable, pues a través de esta tecnologia verde es posible obtener beneficios ambientales
como la disminucién de la contaminacion y temperatura del ambiente, beneficios sociales
como la reduccion de enfermedades y porcentajes de mortandad en la poblacién y beneficios
econdémicos como el ahorro por la disminucion del consumo de energia. Sin embargo, a
pesar de que esta tecnologia aporta tales beneficios, es utilizada Unicamente en ciertos
paises desarrollados como Suiza, Alemania, Francia y Espafia y en algunos subdesarrollados
como Colombia, Argentina y México, principalmente por el costo elevado de instalacion y
mantenimiento.

A pesar de que México es uno de los paises que utiliza esta tecnologia y de que alberga el techo
verde mas grande de Latinoamérica, a nivel de investigacion cientifica el pais se encuentra en
una etapa temprana en produccion de documentos cientificos a nivel internacional, pues no
figura dentro de los paises con mayor produccion. Lo que abre un abanico de posibilidades y
oportunidades a futuras investigaciones respecto a los beneficios que es posible obtener con
base en las condiciones ambientales, sociales y econdmicas del pais.
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Resumen

Existe una gran diversidad de hongos que poseen actividad medicinal en Centroamérica y
de ellos se pueden extraer los metabolitos secundarios responsables y adecuados para el
tratamiento de distintas enfermedades. En esta revision se realizd una investigacion acerca
de seis hongos especificos que se utilizan para el tratamiento de padecimientos fisicos:
Penicillium chrysogenum (P. chrysogenum), Ganoderma Ilucidum (G. lucidum), Trametes
versicolor (T. versicolor), Schizophyllum commune (S. commune), Pleurotus mutilus (P mutilus),
Lentinula edodes (L. edodes), y un ultimo hongo que tiene propiedades alucindgenas Utiles en
el tratamiento de enfermedades mentales: Psilocybe cubensis (P. cubensis). Se encontré que
los metabolitos secundarios de mayor importancia para la industria médica son la penicilina y
la tiamulina como antibidticos, los triterpenos por su actividad anticancerigena, diversos tipos
de polisacaridos que tienen actividad antioxidante, antiparasitarios, estimulantes del sistema
inmune y reguladores del colesterol. Asimismo, se estudio el alucindgeno psilocibina y su
potencial en tratamientos de psicoterapia.

Keywords

Penicillin; antibiotic; triterpenes; polysaccharides; anticarcinogenic; antioxidant; psilocybin;
psychotherapy.

Abstract

There’s a wide diversity of fungi that have medicinal activity in Central America, from which the
secondary metabolites responsible for that activity can be extracted in order to treat various
diseases. In this review, six different fungi with the potential to treat physical disorders were
studied: Penicillium chrysogenum (P. chrysogenum), Ganoderma lucidum (G. lucidum), Trametes
versicolor (T. versicolor), Schizophyllum commune (S. commune), Pleurotus mutilus (P. mutilus),
Lentinula edodes (L. edodes), and one hallucinogenic mushroom useful in the field of mental
health issues: P cubensis. The secondary metabolites of greatest importance were penicillin and
tiamulin as antibiotics, triterpenes with anticarcinogenic activity, various polysaccharides with
antioxidant and antiparasitic activity, immune boosting and cholesterol regulating properties.
Additionally, the hallucinogen psilocybin and its potential in psychotherapy treatments was also
studied.

Introducciéon

Esta revision bibliogréfica corresponde al trabajo realizado para el curso electivo “Procesos
Biotecnoldgicos con el Empleo de Hongos” de la carrera de Ing. en Biotecnologia de la Escuela
de Biologia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica e impartido por el M.Sc. William Rivera.

A lo largo de los afios el ser humano ha tratado de identificar a todos los seres vivos que habitan
el planeta Tierra para poder diferenciarlos segun su utilidad, perjuicio o solamente para conocer
su entorno. Debido a esto, el ser humano ha ido evolucionando en conjunto con su entorno,
desde la fabricacion de las herramientas para la caza hasta la domesticacion de especies de
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flora comestibles. Desde tiempos remotos, los humanos han dependido, transformado y adecuado
el entorno en donde se desarrollan para su bien, logrando alcanzar grandes beneficios [1].

Un grupo muy importante de organismos que han evolucionado con el pasar de los afios junto
con el hombre, es el de los hongos. Estos organismos son seres eucariotas pertenecientes al
reino Fungi, algunas de sus caracteristicas son que no poseen clorofila y pueden encontrarse
en 4 niveles de organizacion (células libres, pseudomicelio, micelio y cuerpo fructifero). Ademas
de esto, poseen dos tipos principales de morfologia: unicelulares o filamentosos. A los hongos
se les atribuyen multiples aplicaciones entre las cuales destacan el aprovechamiento en la
medicina y en la industria alimenticia [2]. Dentro de los mas primitivos usos de los hongos se
encuentra la produccion de pan, cerveza y vino en civilizaciones tan antiguas como la Egipcia;
en estas culturas, pese al desconocimiento a priori del porqué de los procesos, se realizaban
fermentaciones para potabilizar el agua y poder tomarla [3].

Dentro de la diversidad fungica, existen tanto hongos patégenos como beneficiosos para los
seres humanos, de los beneficios principales de estos organizamos se pueden destacar dos
descubrimientos que fueron clave: Agostino Bassi en 1835 descubrié que la muscardina del gusano
de seda era ocasionada por un hongo llamado Beauveria bassiana (hongo entomopatégeno) y
Alexander Fleming en 1928 que encontré el efecto antibidtico de la penicilina [4].

Por su parte, dentro de los principales efectos perjudiciales de los hongos se puede mencionar
gue algunos causan padecimientos como reacciones de hipersensibilidad (alergias), micosis
e infecciones (micotoxicosis y micetismos), ademas, existen hongos téxicos o venenosos que
pueden ocasionar severas lesiones y hasta la muerte al ser ingeridos [5]. Por otra parte, estos
organismos son los principales productores de compuestos de uso médico como antibidticos,
antioxidantes, anticancerigenos y otros. La produccion a gran escala de estos compuestos es
una parte muy fuerte de las industrias médica, farmacéutica y nutracéutica, en donde se aplican
procesos biotecnoldgicos [6]. En la presente revision bibliogréfica se hablara de algunos hongos
encontrados en Centroamérica que producen compuestos con actividad medicinal importante

Penicillium chrysogenum

Penicillium chrysogenum (P. chrysogenum) es un hongo filamentoso perteneciente al filo
Ascomicota y a la familia de los Trichocomaceae. Este microorganismo se encuentra en varios
habitats, donde crece principalmente en sustratos como pan vy frutos citricos en forma de colonias
verde azuladas. Dentro de los ecosistemas que coloniza también se mencionan edificaciones con
ambientes humedos y mohosos, en las cuales su esporas germinan y colonizan los ambientes
en cuanto se dan las condiciones favorables para desarrollarse, producen el micelio del hongo y
este es capaz de deteriorar diferentes materiales produciendo grandes dafios a la infraestructura

[71.

Aunado a esto, también puede ocasionar patologias severas en humanos como otomicosis,
endoftalmitis y neumonias necrotizantes al colonizar vias respiratorias y otras mucosas [8]. La
reproduccion sexual de este hongo se basa en la produccion de ascosporas contenidas en
estructuras denominadas ascas. Por otra parte, la reproduccion asexual (comunmente utilizada
para la conquista de diferentes habitats) se da con la produccion de conidios en estructuras
especializadas llamadas conidiéforos [9].

El género Penicillium es ampliamente utilizado en la industria alimenticia en distintos procesos;
guesos cultivados como el Roquefort, Brie, Camembert, Stilton y otros, son producidos a partir de
diferentes especies de Penicillium como Penicillium roqueforti en donde estos hongos proveen
de una amplia gama de sabores y olores a los quesos por la interaccion con sus conidios y
micelio [10].
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La produccion industrial de compuestos medicinales es otra de las mas fuertes aplicaciones
de este género de hongos. Albert Fleming en los afios 20’s descubrié que Penicillium notatum
producia una sustancia capaz de inhibir el crecimiento de otros organismos y la llamo penicilina.
Enlaactualidad, este compuesto es un antibiético perteneciente ala familia de los betalactamicos,
capaz de contraatacar distintas infecciones bacterianas y que es producido industrialmente por
este hongo para su empleo tanto en la industria médica con en la investigacion. P. chrysogenum
aparte de producir la penicilina es capaz de producir metabolitos secundarios como alcaloides,
en especifico roquefortina C, meleagrina y chrisogina [11].

Ganoderma lucidum

Es un hongo perteneciente al filo Basidiomycota y a la familia Ganodermataceae. Su cuerpo
fructifero generalmente crece en los troncos de angiospermas, posee un color rosado-arcilloso
poco homogéneo con zonas de crecimiento concéntricas, al madurar adquiere un color blanco
y sus basidiosporas presentan formas elipsoides o de pera [12].

G. lucidum ha sido una de las especies con mayor importancia medicinal gracias a sus efectos
anticancerigeno, antimicrobiano, antiinflamatorio, antioxidante y antienvejecimiento [12]. Entre
los compuestos activos que posee se encuentran polisacaridos, triterpenoides, fibra dietética,
aminoacidos, péptidos, proteinas, alcoholes, fenoles, vitaminas y numerosos minerales. Todos
ellos en conjunto le dan las propiedades como potencial tratamiento de diferentes enfermedades
tales como hipertension, Ulceras gastricas, diabetes y hepatitis, y, el enfoque de esta parte-de
fa revision, el cancer [13].

En algunas investigaciones se ha reportado que los componentes que poseen una mayor
actividad fisioldgica contra el cancer son los polisacaridos y los triterpenos [14,15]. En general,
los polisacéaridos funcionan como antioxidantes y moduladores del sistema inmune, mientras
que los triterpenos principalmente inhiben la proliferacion de células cancerigenas [14]. Un
triterpeno de importancia es el acido ganodeérico, que posee cuatro isoprenos ciclicos y dos
lineales y se encuentra en abundancia en las esporas de G. lucidum [15].

De este acido ganodérico, existen varios subtipos que generan citotoxicidad y pueden causar
apoptosis en diferentes lineas celulares cancerigenas, entre ellos el acido ganodérico T,
acido ganodérico D y ganoderiol F. Ademas, se ha encontrado que estas sustancias tienen
la capacidad para regular el ciclo celular de las células cancerosas y reducir su potencial de
realizar metastasis, impidiendo su proliferacion hacia otras partes del cuerpo [15].

Esta inhibicion a la metéastasis se debe principalmente a que los triterpenoides tienen la
capacidad de regular y disminuir la actividad de ciertos genes involucrados en su potencial
migratorio en un 20%. Dichos genes corresponden a HRAS, VIL2, S100A4, MCAM, [12PP2A
y FN1, muchos de ellos regulan la produccion de proteinas de membrana que permiten la
adhesion y el movimiento de las células cancerigenas a otros érganos [16].

Se ha encontrado una variedad de polisacaridos en el cuerpo fructifero, el micelio y las esporas
de G. lucidum, que se piensa que los extraidos de distintas partes del hongo inducen a
diferentes respuestas del sistema inmune [14]. Sus propiedades antitumorales pueden verse
afectadas por el grado de ramificacion del micelio, que a su vez influye en su solubilidad. En
general, mejoran la respuesta del sistema inmune del cuerpo, ya que incrementa la actividad de
los macrdéfagos y los linfocitos T e induce la secrecion de compuestos como el TNF (Factor de
Necrosis Tumural). Tienen un efecto antioxidante en las células sanas y suprimen el proceso de
angiogénesis, mediante el cual se forman nuevos vasos sanguineos que nutren el tumor [15].
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Asimismo, estudios han demostrado que estos compuestos pueden mediar la citotoxicidad de
diferentes tipos de células tumorales, incluyendo las lineas celulares de cancer de pulmén, de
prostata y de seno. Ademas, tienen la capacidad de programar la muerte celular mediante una
sobreexpresion del factor de crecimiento endotelial [17].

Trametes versicolor

Es conocido como el hongo de la pudricidon blanca, pertenece al filo Basidiomycota y a la familia
Polyporaceae. Tiene un cuerpo fructifero en forma de abanico y una estructura en capas con
zonas conceéntricas de diferentes colores como el gris y el marrén. Comunmente se encuentran
en bosques secos y crecen sobre madera en descomposicion [18], [19].

Este hongo presenta compuestos como el polisacarido PSK, un agente estimulador del
sisterma inmune, con propiedades anticancerigenas y actividad antioxidante. Ademas, se ha
comprobado que los compuestos activos extraidos del micelio de T. versicolor, pueden ser
utilizados para tratar individuos que hayan sido expuestos a una intoxicacion hepética con
CCl,, debido a las propiedades antioxidantes y citoprotectoras de los metabolitos del hongo,
los cuales reducen el estrés oxidativo provocado por los radicales libres del CCI, y contribuyen
a conservar el ambiente 6xido-reduccion del higado [18].

Este hongo posee compuestos intracelulares como los intrapolisacaridos (IPS), que tienen la
habilidad de inhibir el crecimiento de células tumorales, induciendo su apoptosis. Una manera
de obtener una mejor producciéon de estos compuestos es utilizando tirosol. Se ha demostrado
que este funciona como una molécula inductora de la sintesis de IPS en T. versicolor y ademas
fortalece su actividad antitumoral. Esta técnica representa una nueva estrategia para producir
polisacaridos fungicos con actividad medicinal [20].

Al comparar la actividad antitumoral de este hongo con otros como Ganoderma resinaceum
y Phungia rufa, se ha obtenido que T. versicolor presenta la mayor capacidad para reducir
la proliferacion de células tumorales. Esta actividad varia de un hongo a otro debido a las
diferentes proporciones del contenido de azucares y proteinas [21].

Schizophyllum commune

Perteneciente al género Schizophyllum es parte del filo Basidiomycota. Se ha reportado siendo
hospedero de muchos organismos y se ha visto su crecer sobre madera en descomposicion o en
plantas [22]. S. commune ha sido reconocido por su importancia médica; desde la perspectiva
farmacoldgica, es sumamente importante por la produccion del polisacarido “schizophyllan”
(SPQG), al que se le atribuyen propiedades medicinales considerables [23, 24].

Mirfat [23] indica que algunos extractos de S. commune presentan propiedades curativas contra
las infecciones por bacterias y hongos, por lo cual se pueden usar como posibles agentes
antimicrobianos. Algunos de los microorganismos probados fueron bacterias patdégenas
comunes, es decir, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeuroginosa, Proteus vulgaris, Escherichia coliy otras.

Durante las ultimas cuatro décadas, extensos estudios sobre el “schizophyllan” han contribuido
a la amplia aplicacion del polisacarido bioldgicamente activo en productos farmacéuticos.
Las bioactividades que presenta este compuesto incluyen actividades antineoplasicas,
antibacterianas y propiedades antiparasitarias. También se han informado otros efectos
fisiologicos, como los efectos hepatoprotectores y antiinflamatorios. Entre estas bioactividades,
las mas prometedoras son sus actividades antitumorales e inmunobioldgicas [25].
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Komatsu et al. [26] fueron los primeros en descubrir que una solucion acuosa de SPG tiene una
actividad antitumoral mediada por el huésped contra el Sarcoma 180. SPG fue eficaz contra
distintos tumores alogénicos y singénicos en ratones, como carcinomas MM46 y MH-134, BC
-47 tumor de vejiga, fibrosarcoma AMC-60 y carcinoma mamario A-755. Dicho compuesto en
asociacion con agentes quimioterapéuticos también inhibié la leucemia L1210, el melanoma
B-16 y el fibrosarcoma Meth-A [25].

Mansour et al. [27] demostraron que el SPG, extraido de S. commune, redujo notablemente
la incidencia de carcinomas mamarios y hepaticos, disminuyendo la proliferacion celular en
un modelo con ratones de carcinogénesis inducida por dimetil benz(a)antoceno (DMBA). Los
autores concluyeron que por el nivel de seguridad del SPG y su costo relativamente bajo,
ademas de su capacidad para inhibir carcinomas mamarios y para suprimir las lesiones
hepaticas asociadas con el tratamiento con tamoxifeno, se puede continuar con investigaciones
preclinicas, para la terapia de cancer de mama con receptores de estrégenos positivos.

Es necesario estudiar y analizar més las capacidades que tiene S. commune y su principal
compuesto de interés, el “schizophyllan” para comprobar la efectividad de este y aprovechar
al maximo su potencial.

Pleurotus mutilus

Miembro del filum Basidiomycota y de la familia Pleurotaceae. P mutilus es un hongo
verdadero en forma de seta que presenta las mismas caracteristicas generales que los
demas basidiomicetes: pared celular mayoritariamente compuesta de quitina y glucano, hifas
dicaridticas estériles y septadas, reproduccion sexual mediante basidios con 4 basidiosporas
(en promedio) y asexual mediante conidios, y con un tejido que cubre las laminas con las
esporas hasta su maduracion llamado himenio [28].

P.mutilus es el principal productor de un grupo de antibidticos conocidos como pleuromutilinas
(descubiertos por primera vez en 1950), los cuales son los principales precursores de productos
mas especificos como lo son las tiamulinas y la valnemulina. Esta familia de antibiéticos
semisintéticos inhibe la sintesis proteica en ciertas bacterias mediante la unién del compuesto
al componente bacteriano de la peptidil-transferasa de la subunidad 50S de los ribosomas;
ademas, presentan baja citotoxicidad en mamiferos, poco impacto a especies no deseadas y
un bajo impacto ambiental [29].

La tiamulina es un antibidtico bacteriostatico a concentraciones terapéuticas, mostrando
actividad a nivel ribosomal 70S donde se une principalmente a la subunidad 50S. Este antibiético
inhibe la produccién de proteinas bacterianas mediante la produccion de complejos de iniciacion
con inactivacion bioguimica en donde no se permite la elongacion del péptido. Por otra parte,
este antibidtico ha mostrado actividad en el laboratorio contra bacterias como: Brachyspira
hyodysenterieae, Brachyspira pilosicoli, Lawsonia intracellularis y Mycoplasma spp [30].

Como es comun, ademas, se ha visto resistencia en especies de Brachyspirala cual se cree que
es producto de mutaciones en los sitios de union ribosomal 0 a una desensibilizacion a algunas
otras pleuromutilinas. En general, la tiamulina presenta beneficios o usos en veterinaria, ya que
se ha comprobado que tiene efectos en porcinos y conejos para el tratamiento y prevencion
de padecimientos como disenteria porcina, ileitis, neumonia enzodtica y EEC (Enterocolitis
Epizodtica del Conejo) [30].

Por otra parte, la biomasa producida en fermentacion sélida de P. mutilus considerada como
desecho luego de la produccion y extraccion de los antibidticos de interés, muestra propiedades
de biorremediacion al ser utilizada como bio-adsorbente de metales pesados y radioactivos
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como lo es el uranio (presente en fuentes de contaminacion acuifera), cobre y algunos iones
ferrosos de cianuro. Esta aplicacion es de gran interés a nivel global, ya que se tratan dos aristas
ambientales de alto impacto como lo son: el uso y aprovechamiento de desechos industriales y
la eliminacion de compuestos o elementos contaminantes en el medio ambiente [31].

Lentinula edodes

Es conocido como Shiitake, del filo Basidiomicota y de la familia Tricholomataceae. Su
cuerpo fructifero tiene forma de seta de color café claro a oscuro y crece sobre madera en
descomposicion. Es originario de Asia, y producido en América Central y el Caribe [32]. Este
hongo es reconocido por su valor nutricional, debido a su alto contenido de fibras y proteinas
qgue contribuyen a la salud del ser humano, ya que previene enfermedades gastrointestinales,
reduce el nivel de colesterol, mejora la presion sanguinea y participa en la prevencion del
cancer. Ademas de esto, se han aislado otros metabolitos del Shiitake que presentan actividad
antiinflamatoria, antitumoral, antiviral, y hepatoprotectora, convirtiendo a L. edodes en uno de
los mejores alimentos funcionales [33].

Uno de los metabolitos mas importantes del Shiitake es la eritadenina, la cual disminuye la
concentracion del colesterol en el cuerpo al modificar el procesamiento hepético de los lipidos.
Estos efectos se han probado en ratones al proporcionarles una dieta suplementada con
eritadenina, lo cual supone que los componentes de este hongo pueden ser utilizados para
tratar hipercolesterolemia en seres humanos [33] [34].

El lentinan es un polisacarido aislado de L.edodes que se caracteriza por su actividad
antitumoral debido a que posiblemente activa una respuesta inmune en el huésped, por lo
cual ya se utiliza en el tratamiento de diferentes enfermedades cancerigenas; ademas, se
ha investigado otras actividades biologicas del lentinan como la activacion de respuestas
inflamatorias no especificas [35].

Por otra parte, el contenido de polisacaridos, glucanos y fenoles de este hongo han sido
estudiados encontrando propiedades antioxidantes debido a la estructura de anillos aromaticos
de estos compuestos, protegiendo a las células de ser dafiadas por los radicales libres que se
producen por agentes externos [36]. Otros compuestos bioactivos extraidos del Shiitake son el
alfa-tocoferol (vitamina E), el acido oléico, el ergosterol y el acido butirico; compuestos que en
general pueden actuar como antioxidantes y poseen actividad anti-arteriosclerética debido a su
participacion en el metabolismo lipidico [37].

Psilocybe cubensis

Los hongos psicoactivos han sido utilizados por civilizaciones antiguas durante miles de afios
con fines religiosos, culturales y medicinales [38]. Uno de los mas comunes en el continente
americano es P. cubensis del filo Basidiomicota y de la familia Strophariaceae. Es pequefio,
posee un tallo largo, delgado y fibroso, su sombrerillo es convexo y puede tener coloracion
azul oscuro conforme alcanza la madurez [39]. Si bien no es utilizado para tratar padecimientos
fisicos, se ha reportado su aplicacion en la psicologia clinica para tratar condiciones que
afectan la salud mental gracias a sus efectos psicotrépicos.

El principal metabolito secundario que tiene actividad psicotropica es la psilocibina (0-fosforil-4-
hidroxi-N-dimetiltriptamina), un alcaloide que al ser ingerido es sometido a una desfosforilacion
y se transforma en psilocina (4-hidroxi-N dimetiltriptamina) [38]. Este Gltimo posee un potencial
alucindbgeno mayor, ya que atraviesa las barreras entre los capilares y las neuronas del cerebro
con mayor facilidad. Induce un estado de percepcion alterado, sensacion de euforia, alteracion
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de los colores, alucinaciones y despersonalizacion. Su intensidad varia de acuerdo con la
especie que se utiliza, la cantidad ingerida, la sensibilidad al compuesto y demas factores [40].
Algunos de los efectos fisicos que se pueden presentar son el aumento de las palpitaciones
del corazon, hipertension y temperatura corporal, sin embargo, no generan toxicidad. El mayor
riesgo de ingerir psilocibina es la incapacidad para lidiar con la pérdida temporal de estabilidad
psicologica [39].

La estructura molecular de la psilocina es muy similar a la de la serotonina (5-HT), y se ha
encontrado que los efectos psicoticos resultan de su interaccion con receptores 5-HT. ,, 5-HT,,
y 5-HT,, [41]. Su uso puede tener una influencia positiva durante sesiones de psicoterapia,
lo cual ayuda a mejorar el humor y disminuir diferentes sintomas de enfermedades mentales,
como el trastorno obsesivo compulsivo (TOC), depresion, ansiedad y adicciones [42].

Existen reportes de pacientes con TOC que después de ingerir P. cubensis presentan un alivio
de sus sintomas durante varios meses, incluso si su experiencia estando bajo los efectos
psicoactivos les generd ansiedad, y luego de un consumo frecuente lograron eliminar por
completo sus pensamientos intrusivos[42]. Del mismo modo, su uso en el tratamiento de otros
padecimientos psiquiatricos relacionados con desoérdenes en los niveles de serotonina en el
cerebro ha sido estudiado en algunos casos. Se ha tenido éxito eliminando sintomas ansiosos
y depresivos en pacientes con enfermedades terminales, asi como reduciendo el consumo de
sustancias dafinas como el alcohol y drogas [43,44].

Conclusiones

Los hongos ofrecen una gran variedad de metabolitos que pueden explotarse para aplicarlos a
la medicina, siendo una de las mejores alternativas naturales para combatir enfermedades tanto
comunes como aquellas que aun no tienen un tratamiento especifico. En estos organismos se
pueden encontrar compuestos como polisacaridos, triterpenos, antibiéticos, proteinas y otros,
cuyas funciones mas importantes son la actividad anticancerigena o antitumoral, antiinflamatoria,
antioxidante, antibiética, algunos tienen un efecto hepatoprotector y otros pueden utilizarse
como psicotropicos para tratar enfermedades mentales.

A pesar de que el area centroamericana posea gran diversidad de especies fungicas, su
aplicacion en la actividad medicinal no ha sido explotada como en otras partes del mundo;
lo cual demuestra que aun existen muchas posibilidades de explotacion cientifica para el
beneficio de la humanidad.
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Palabras clave

Macro porosidad; micro porosidad; porcentaje humedad gravimétrica; porcentaje de humedad
volumeétrica.

Resumen

La necesidad de conocer la porosidad drenable del suelo o macroporosidad con fines de
manejar correctamente el agua en el suelo, sea ésta con fines de riego o con fines de drenaje
ha tomado cada vez mayor relevancia. Para ello existen equipos que se ofrecen en casas
comerciales generalmente de costos altos. No obstante, conociendo la fisica del agua en una
matriz arenosa se puede construir una mesa de succion (mesa de tensién) con arena llamada
comunmente caja de arena para estimar la macro y microporosidad y como tal la porosidad
total presente en un suelo.

Las micro porosidades obtenidas para un suelo arenoso expresado en contenido de humedad
volumétrica sometido a una succiéon de 60 cmca (centimetros de columna de agua) y a 100
cmca fueron 11,12% y 5,73% respectivamente y las macro porosidades obtenidas y expresadas
en términos de porcentaje de humedad volumétrica para un suelo arenoso sometido a una
succion de 60 cmca 'y a 100 cmca fueron 25,14% y 30,53%.

Keywords
Macro porosity; micro porosity; gravimetric humidity percentage; volume humidity percentage.

Abstract

The need to know the drainable porosity of the soil or macro porosity in order to correctly
manage the water in the soil, whether it is for irrigation purposes or for drainage purposes, has
taken on increasing relevance. For this there are equipment that is offered in commercial houses,
usually with high costs. However, knowing the physics of water in a sandy matrix, you can build
a suction table (tension table) with sand commonly called sandbox to estimate the macro and
micro porosity and as such the total porosity present in a soil.

The micro porosity obtained for a sandy soil subjected to a suction of 60 cmca (centimeters of
water column) and 100 cmca were 11,12% and 5,73% of gravimetric humidity and the macro
porosity obtained and expressed in terms of percentage of gravimetric humidity ((9,.../9.;) ~
100) for a sandy soil subjected to a suction of 60 cmca and 100 cmca were 25,14% and 30,53%.

Introducciéon

La capacidad de un suelo para almacenar y transmitir agua son propiedades que inciden en su
calidad y el sistema poroso es el responsable de ambas acciones [1].

A la razén del volumen total de vacios (Vv) que se presenta en un suelo y el volumen total
de dicho suelo (VT) se define con el nombre de porosidad total del suelo (P) [2]. Por ello a la
porosidad total del suelo se le llama indice de volumen relativo de poros en el suelo con relacion
al volumen total [3].
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Ademaés, la porosidad total del suelo puede calcularse, a partir de la densidad real (Dr) o peso
especifico del suelo y densidad aparente del suelo (Da) o peso especifico aparente del suelo
por medio de la siguiente relacion [4]:

%P =(1—l;—j)*1oo

La porosidad se ha subdividido en varios tipos y para ello existen varias clasificaciones como
lo son la porosidad segun sus diferentes tamafios, segun su funcionalidad con respecto al
comportamiento hidraulico y los tamafos de diversos organismos vivos y las raices. Para el
caso del tipo de poros segun su comportamiento hidraulico se clasifican en poros comunicantes
(poros que funcionan de almacenamiento y drenaje) y no comunicantes (poros residuales)
donde, los primeros se encuentran entre una succion de 0 - 1500 kPa (kilo pascales) de tension
de agua en el suelo y los segundos son todos los poros que se encuentran a una succion menor
a 1500 kPa. Los poros comunicantes a su vez, se clasifican en poros de drenaje que son todos
aquellos poros que se presentan entre una succion de 0 — 10 kPa, los poros de almacenamiento
que se presentan entre una succion de 10 kPa — 1500 kPa y los poros residuales que se
presentan a una succion > 1500 kPa [1]. Ademas, el mismo autor menciona que Capacidad de
Campo se presenta a una succion de 10 kPa (100 cmca) y el Punto de Marchitez Permanente
se presenta a una succion de 1500 kPa (15000 cmca).

Segun la clasificacion por tamafio de los poros se clasifican en macroporos que son todos los
poros mayores a 0,08 mm y los microporos que son todos aquellos poros menores a 0,08 mm.
Los macroporos generalmente se encuentran entre las unidades estructurales de drenaje del
agua gravitacional y que transmiten el aire de manera eficiente. Los microporos por el contrario,
el movimiento relativo de aire y de agua es muy lento, y se subdividen en mesoporos (0,03 — 0,08
mm) que son aquellos poros que quedan llenos de agua después de drenar libremente pero
que tienen un movimiento de agua capilar y es disponible para las plantas, microporos (0,005
— 0,03 mm) que son aquellos que se encuentran dentro de las unidades estructurales del suelo
y retienen agua disponible para las plantas, ultramicroporos (0,0001 — 0,005 mm) que retienen
agua no disponible para las plantas y los criptoporos que son aquellos < 0,0001 mm [5].

De lo anterior podemos afirmar que:
Porosidad total = microporosidad + macroporisidad .......... 3

Macroporosidad = Porosidad total — Microporosidad 4

La microporosidad puede ser definida como el volumen de poros del suelo que posee un
diametro menor que 0,050 mm (50 pym), lo cual corresponde al agua remanente después de
ser el suelo drenado de los macroporos cuando se logra un equilibrio de una columna de
agua de 0,60 m. Por ello la microporosidad corresponde al volumen de agua que ocupa un
suelo después de alcanzar el equilibrio cuando es sometido a un potencial de 0,60 m que
[6]. Ademas, el mismo autor define los diferentes tamafnos de poros de la siguiente manera:
los macroporos son todos los poros con un diametro equivalente > 300 pm y una columna de
succion de agua < 0,1 mca, mesoporos son todos los poros con un diametro equivalente 300
- 50 pm y una columna de succion de agua 0,1 — 0,6 mca, los microporos son todos los poros
con un diametro equivalente 50 — 0,2 um y una columna de succion de agua 0,6 - 150 mca y
los criptoporos son todos los poros con un diametro equivalente <0,20 um y una columna de
succion de agua > 150 mca.
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Se puede observar que existe una relacion entre el didametro del poro equivalente y la succion
de agua en el suelo cuyo nombre es la ecuacion de capilaridad, la cual; [6] la define de la
siguiente manera:

Donde:
@ . diametro equivalente del poro (cm)
h: altura de columna de agua (cm)

Un concepto asociado a la macroporosidad es el de porosidad drenable (Pd). Esta ultima se
define como el volumen de agua que es drenado libremente por unidad de volumen total del

suelo (cm3 / cm®

agua suelo)

*100. De esta forma sera [7]:

d = Volumen de agua drenada libremente
N Volumen total de suelo ~ .......... 6

P

Claro esta, después de que un suelo drena libremente el entra en el indice de humedad de
capacidad de campo (maximo contenido de humedad que retiene el suelo en contra de la
fuerza de la gravedad) y por ello la porosidad drenable o macroporosidad (anterior ecuacion)
queda de la siguiente manera [8] [7]:

Pd = 0sat — Occ 7

Por lo que:

Macroporosidad = Porosidad drenable .......... 8
Donde:
6 sat = humedad a saturacion del suelo (todos los macroporos y microporos llenos de agua)
6 cc = humedad a capacidad de campo (todos los microporos llenos de agua)

Valores encontrados en la literatura de capacidad de campo y punto de marchitez permanente
(Bpmp) en suelos arenosos son 6¢cc = 5% - 7% y 6pmp = 1% - 3% [9], 6cc = 9% y Bpmp = 2%
[10], 6cc = 9% y 6pmp = 2% [11]

Metodologia

Se adquirieron los materiales que fueron un tubo de 12 mm de diametro de PVC, 4 codos de
PVC de 12 mm, 3 T de 12 mm de PVC, pegamento para PVC, tela de porosidad fina, fajas
plasticas, 1 flanyer, conexiones de la tuberia de PVC al flanyer y una cuba de plastico grueso y
pegamento araldite profissional.

El tubo de PVC se corté en pequefios trozos para formar dos rectangulos que unidos forman un
cuadrado como se muestra en la figura 1, de tal manera que pueda entrar dentro de la cuba.
Las uniones fueron selladas totalmente con pegamento para PVC para evitar la entrada de aire
como se muestra en la figura 2. En estos rectangulos se perforaron los tubos a lo largo cada
10,0 mm en cruz, con un diametro constante de 1,0 mm. Los tubos perforados se envolvieron en
una tela porosa de poros muy pequefios y fueron sujetas con gazas plasticas. Luego a la cuba
se le hizo una perforacion en el fondo y centro de la misma con un diametro ligeramente mayor
para instalar el flanger el cual se instalé y en el proceso de sellé para evitar la entrada de aire



‘ Tecnologia en Marcha,
94 Vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020

al sistema con el pegamento araldite profissional. Luego se realizé la conexion del flanger con
la tuberia de PVC la cual queda dentro de la cuba y también, se le instalé en el lado de abajo
de la cuba, el sistema de drenaje que va a dar la columna de agua segun la altura de succion
que se les aplicara a las muestras. El costo de materiales de construccién y mano de obra fue
de $110.00 lo cual representa una fraccién del costo de las que se ofrecen en el mercado.

Figura. 1. tuberia distribuidora de la presion de succion.

Figura 2. Sellado total de las uniones de PVC

Después de la construccion se procedid a saturar y depurar el sistema para sacar todo el aire
que pudiera existir en el mismo ya que, las burbujas de aire tienen la capacidad de romper la
tension que ejerce la columna de agua

Como se muestra en la figura 3, se marco la altura de succion cada 10 cm la cual es la
referencia para controlar la tensién a aplicar a las muestras de suelo considerando que el nivel
cero de succion se establece al mismo nivel de la altura méxima que queda la arena en la mesa
de succiéon de bajo costo como se muestra en la figura 4.

Para lograr que la mesa de succion pueda ejercer una mayor succion de como minimo 120
cm de columna de agua y cumplir con 60 o 100 cmca segun el sistema de clasificacion de
macroporosidad usado, se utilizé doble capa de arena como se muestra en la figura 4. La
primera capa de arena colocada en el fondo de la cuba fue un tamafio promedio de arena de
0,5-0,25 mm considerada como arena media y la segunda capa colocada la cual quedd en la
superficie de la mesa de succion fue de 0,25 a 0,10 mm considerada como arena fina. La capa
de arena media cubrié hasta con 5 cm de altura arriba de la tuberia de PVC transportadora de
la tension ejercida como minimo y la capa de arena fina fue de 5 cm como minimo de grosor.



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020 95

Figura 4. Colocacioén de los dos tamafios de arena para formar una doble capa de succion.

Figura 5. Colocacion de las muestras en la mesa de succion para saturacion y posterior proceso de aplicacion de
diferentes succiones
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Resultado y sus andlisis

El promedio de las 3 repeticiones para cada una de las succiones con respecto a la humedad
del suelo expresado en los porcentajes de humedad gravimétrica y humedad volumétrica se
muestra en el cuadro 1

Cuadro 1. Porcentaje de humedad gravimétrica y volumétrica promedio presente en las muestras de suelo arenoso
segun la succion ejercida por la columna de agua.

0,0001 22,52 36,26
10 21,45 34,53
20 20,57 33,12
30 19,01 30,61
40 15,90 25,60
50 12,05 19,40
60 6,91 11,12
70 5,52 8,88
80 4,48 7,21
90 3,92 6,32
100 3,56 6,73
110 2,45 3,95
120 1,86 2,99

Dap= 1,61 g/lcm?

Se observa en el cuadro 1 que la microporosidad o la méaxima capacidad de retencion total de
humedad en el suelo en contra de la fuerza de la gravedad que se define como la cantidad
de agua que queda en el suelo cuando este ha sido sometido a una succién de 60 cmca
expresadas en términos de porcentaje de humedad gravimétrica ((9,,,/9..,) “100) y porcentaje

de humedad volumétrica (Cmsagua/ cm®__)*100 son de 6,91% y 11,12% respectivamente. La

suelo)

microporosidad cuando el suelo ha sido sometido a una succion de 100 cmca expresadas en
términos de porcentaje de humedad gravimétrica y porcentaje de humedad volumétrica son
de 3,56% y 5,73% respectivamente. La macroporosidad o porosidad drenable expresada en
términos de porcentaje de humedad gravimétrica y volumétrica cuando el suelo ha sido sometido
a unasuccion de 60 cmca es de 15,61% y 25,14% respectivamente y la macroporosidad cuando
el suelo ha sido sometido a una succion de 100 cmca expresadas en términos de porcentaje de
humedad gravimétrica y volumétrica es de 18,96% y 30,53% respectivamente.
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Recomendaciones

Para obtener mayor capacidad de succion de 120 cmca en la mesa de succion se debe de
usar arena muy fina en la capa superior en el caso de tener escases de la misma, sino en su
defecto; utilizar en toda la mesa de succiéon arena muy fina.

Las burbujas de aire deben ser en la medida de o posible, eliminadas por completo del sistema
de tuberias debido a que éstas rompen la columna de succion de agua que se ejerce sobre
las muestras.

Conclusiones

La mesa de succion o mesa de tension de bajo costo es una buena herramienta para determinar
la macroporosidad del suelo llamada también porosidad drenable total del suelo segun los
valores tedricamente definidos. Ademas, es una herramienta para determinar microporosidad
del suelo o capacidad de campo expresado en succiones de 60 cmca o de 100 cmca.

No obstante, en suelos que presentan mucha macroporosidad como es el caso de los suelos
arenosos y areno francosos, la mesa de succion funciona para determinar la curva caracteristica
de desabsorcion de agua en el suelo donde se puede obtener porcentajes de humedades
gravimétricas y volumétricas bajos en el suelo como el caso de 1,86% de humedad gravimétrica
correspondiente a 2,99% de humedad volumétrica encontradas las cuales corresponden a
porcentajes de humedad del punto de marchitez permanente segun la literatura.

Ante lo anterior, este equipo presenta un costo bajo respecto al ofrecimiento de casas
comerciales.
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Palabras clave

Enjuague bucal natural; gingivitis; placa bacteriana; odontologia; salud bucal; curcuma;
jengibre.

Resumen

Este articulo presenta un innovador enjuague bucal totalmente natural formulado con aceites
esenciales de Curcuma longa-Linn y Zingiber officinale-Roscoe (variedad hawaiana). Los
resultados de los ensayos de formulacién se evaluaron con una prueba sensorial usando
una escala hedodnica para elegir entre dos alternativas: enjuague neutro o pungente. Las
biomoléculas presentes en la mezcla se consideran en investigaciones anteriores como
nutracéuticas, incluyen propiedades antiinflamatorias y antisépticas validadas en aplicaciones
orales, el producto mejora la higiene bucal y funciona bien para los dientes y las encias. El
mercado global ha puesto de moda este tipo de productos y, ademas, la formulacion tiene un
alto potencial en cuanto a salud oral preventiva.

Keywords

Natural mouthwash; gingivitis; bacterial plaque; dentistry; oral health; turmeric; ginger.

Abstract

This article presents an innovative totally natural mouth wash formulated with essential oils
of Curcuma longa-Linn and Zingiber officinale-Roscoe (Hawaiian variety). The formulation
essay output was evaluated with a sensorial test using a hedonic scale to choose between
two alternatives: a plain or pungent base. Biomolecules present in the blend are considered in
previous investigations as a nutraceutical, include anti-inflammatory and antiseptic properties
validated in oral applications, the product improves the oral hygiene and works well for teeth and
gums. The global market puts on a trend this kind of product, it has high potential considering
the oral preventive health capability.

Introducciéon

Las hierbas y plantas medicinales se han utilizado para el tratamiento de varias enfermedades
desde la antigledad [1, 2] y hay evidencia de que su uso sigue en aumento [2]. Se ha estimado
que el 80% de la poblacion de paises en desarrollo (principalmente Pakistan, India y Bangladesh)
dependen principalmente de la medicina tradicional para satisfacer sus necesidades de
cuidado de la salud [1, 2]. El uso frecuente de los agentes terapéuticos actuales ha propiciado
el desarrollo de cepas resistentes de patdgenos e incrementado la incidencia de efectos
adversos asociados a su uso [1]. En cuanto a la salud bucodental fundamental para gozar
de una buena salud y una buena calidad de vida, se puede definir como la ausencia de dolor
facial, cancer de boca o de garganta, infecciones y llagas bucales, enfermedades periodontales
(de las encias), caries, pérdida de dientes y otros trastornos que limitan la capacidad de
morder, masticar, sonreir y hablar, al tiempo que repercuten en el bienestar psicosocial [3].
Abunda la documentacion sobre curcuma y jengibre referida al cuidado odontoldgico, su facil
disponibilidad local y global convierten a estos rizomas en candidatos viables para el desarrollo
de varios remedios orales [4].
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Las propiedades medicinales de la curcuma se atribuyen a la bioactividad de los componentes
producidos en las rutas del metabolismo secundario: compuestos fendlicos y aceites volatiles
[5]. Entre estos compuestos estéd la curcumina y otras moléculas como tumerona, atlantona
y zingibereno. La curcumina se ha utilizado extensamente en la medicina tradicional durante
siglos, ya que tiene una variedad de propiedades terapéuticas siendo un componente inocuo,
antioxidante, analgésico, antiinflamatorio, antiséptico y preventorio del cancer [1]. La curcuma
juega un papel importante en la odontologia ya que resulta Util en el tratamiento de diferentes
enfermedades bucales como dolor dental, enfermedades periodontales y cancer oral entre
otros [4], asi como agente antimicrobiano y antifungico [6]. Las enfermedades gingivales y
periodontales afectan a la mayoria de la poblacion a nivel mundial [3, 7]. Uno de los principales
factores que afecta a la creacion y a la progresion de estas enfermedades es la placa dental.
Se ha demostrado que existe una correlacion entre el nivel de placa dental y la severidad de
la gingivitis [7]. Debido a esto, la eliminacién de placa mediante la higiene personal previene
la aparicion de enfermedades periodontales; ya que muchas veces los métodos mecanicos
(cepillado) no son suficientes para el control de placa, por lo que se ha de adicionar un
método quimico [1, 7]. El gluconato de clorhexidina se utiliza tanto en pastas dentales como en
enjugues bucales debido a su efectividad en el control de placa, aunque parece tener efectos
secundarios como la decoloracion marron de los dientes, la erosion de la mucosa oral o el
sabor amargo [7]. La curcuma también ha demostrado ser efectiva para el control de placa en
combinacién con métodos mecanicos, caracteristica que podria deberse a sus propiedades
antiinflamatorias que alivian el dolor dental y reducen la hinchazén [1, 7, 4]. Ademas, impacta
reduciendo la poblacion total microbiana [1] e inhibe el desarrollo microbiano que afecta de
diversas formas la salud odontologica [8]. En el caso de la salud oral, Streptococcus mutans
es la principal bacteria responsable de la formacion de placa y caries [8], el aceite esencial
de curcuma inhibe su crecimiento reduciendo la produccion de acido, bajando el pH de
la placa dental. Asi pues, la inhibicion del crecimiento de S. mutans conlleva propiedades
anticariogénicas [4, 8]. El aceite esencial de curcuma también inhibe la formacién de placas
del microorganismo mencionado que causa periodontitis y caries. Ademas, la adhesién de S.
Mutans a la superficie de los dientes es el primer paso para la formaciéon de la placa [8]. En
el caso del jengibre, Zingiber officinale Roscoe, sus componentes gingerol-[10] y gingerol-[12]
presentan propiedades antibacterianas y antifungicas [9, 10]. Ambos tienen una actividad
antimicrobiana frente a bacterias anaerébicas asociadas con la periodontitis [9]. Cabe destacar
qgue gingerol-[10] ademas de inhibir el crecimiento microbiano, tiene actividad bactericida [10,
11]. En cuanto a los virus, se ha estudiado el mecanismo del aceite esencial de jengibre, el
cual interacciona con la membrana lipidica del virus del herpes simple tipo 1 (HSV-1) causante
del herpes oral y de las calenturas, inactivandolo antes de su ingreso a las células [6]. Su
efecto antifungico contra Candida albicans lo hace apto para tratar la candidiasis oral [9]. De
igual modo, se ha demostrado que varios compuestos del jengibre inhiben el crecimiento de
diferentes especies de esta misma levadura [6]. Ambos extractos naturales son efectivos y
no tienen efectos toxicos. Ezzat y Fares [11] quisieron comparar el efecto de la curcuma, el
jengibre y una mezcla de ambos sobre los sintomas de la periodontitis (estudio sobre roedores).
Concluyeron que existe un efecto sinérgico mostrando resultados mas prometedores.

Dada la disponibilidad de ambos rizomas en Costa Rica y el interés de contribuir con el
desarrollo de la empresa Bioxtractos S.A., se plantea la formulacion de un enjuague bucal con
potencial comercializable, 100% natural, libre de quimicos artificiales e incorporando extractos
de curcuma y de jengibre organicos obtenidos en los laboratorios del Centro de Investigacion
en Proteccion Ambiental del Instituto Tecnoldégico de Costa Rica.
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Materiales y métodos

Materiales e insumos

Aceite esencial de jengibre, oleorresina de jengibre y aceite esencial de curcuma, agua destilada
y el alcohol etilico 96°, emulsionantes no idnicos aceite/agua y/o solubilizante para la produccion
de preparaciones acuosa, un producto de marca BASF hecho con aceite de ricino hidrogenado,
extracto de semilla de toronja con vitamina C como preservante, y como edulcorante natural la
Stevia rebaudiana, extracto de Menta piperita para replicar la nota tradicional de los productos
de higiene oral, tales como pastas dentales y enjuagues bucales.

Se utilizaron vasos de precipitado como contenedores, pipetas para la cuantificacion de los
extractos, agitadores para el mezclado y una balanza marca Sartorious AND GR-200 con error
de 0,01 g.

Métodos

Pruebas preliminares

Se realizé un trabajo preliminar para establecer los parametros de proceso como el tiempo
de mezclado, el orden de la adicion de los insumos, la presencia o ausencia glicerina, se
probaron diferentes emulsionantes, se ajustaron los porcentajes de alcohol, aceites esenciales y
oleorresinas de curcuma y de jengibre. Todos los valores se determinaron en la fase preliminar,
basados en la aceptacion del sabor y la apariencia.

Método de mezclado en la formulacién del producto

El mezclado de los ingredientes fue manual. Primero se mezcld el agua y el etanol con el
extracto de Stevia, lo que se denomind como pre-mezcla. Aparte se realizd una pre-emulsion
con el resto de los componentes. Con agitacion continua, se incorpor6 lentamente en un
periodo de 60 segundos la pre-emulsion a la pre-mezcla.

Analisis Sensorial

Una vez terminadas las formulaciones, se realizaron evaluaciones de ambas propuestas, neutra
y pungente. Se realizaron dos pruebas hedodnicas de aceptacion y de preferencia ante un panel
constituido por 50 posibles consumidores no entrenados, en tres tiendas de productos naturales
ubicadas en las provincias de San José y de Heredia (Costa Rica). Se inicié con la catacion
del enjuague neutro y luego se valord la variante pungente para evitar sesgos asociados al
sabor residual del producto pungente. En la prueba de aceptacion se evaluaron los atributos
color, olor, sabor y agrado general mediante una escala hedoénica de 10 puntos, siendo 1 “no
me disgusta extremadamente” y 10 “me gusta extremadamente”. La rubrica de preferencia
consistié en una prueba de orden de productos segun predileccion, siendo 1 el mas preferido
y 2 el menos preferido. Bajo la premisa de una distribucion normal en los datos, el valor medio
X'y su dispersion representada por una desviacion estandar (s), en donde se generaron limites
de confianza (+ 1s). Los datos fueron analizados tras el calculo de promedios y valorando su
dispersion al establecer los limites; sumando y restando la desviacion estandar.

Andlisis fisicoquimicos

Se analizé el pH y se estimé gravimétricamente el contenido porcentual de etanol.
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Resultados y discusion

Formulacion del enjuague

Se formularon dos enjuagues bucales, uno de sabor neutro y otro con un efecto pungente
producto de la adicion de aceite esencial de jengibre. Ambas estan compuestas por sustancias
beneficiosas para la salud dental, ademas de multiples bondades para las encias, por contener
ingredientes bioactivos procedentes de las esencias de la curcuma y del jengibre que reducen
el indice de formacion de placa (PI), el indice gingival (Gl) y el conteo bacteriano, sin necesidad
de usar sustancias artificiales [8, 9, 10].

Ambos productos incoloros, de apariencia translucida y homogénea, sin materiales precipitados,
con pH neutro de (7.06 = 0,10) y un contenido promedio de etanol de (10.05 + 0,13), cantidad
suficiente para garantizar la vida de anaquel y que no resulte tan irritante como otros disponibles
en el mercado.

Al momento de la formulacién, se presentd en el producto final una turbidez indeseable
generada por la fase aceitosa, cuya eliminacion representd el principal desafio del desarrollo.
Para resolver este aspecto técnico, se ensayd con diferentes sustancias emulsionantes y
variaciones en sus concentraciones, resultando favorable el uso del aceite de ricino en un 2%,
suficiente para eliminar dicha turbidez y obtener una emulsion estable y translidcida.

El dulzor se obtuvo mediante el extracto de Stevia, como su poder edulcorante es 300 veces
mas que el de la sacarosa se usa en una cantidad equivalente a un 10°Brix. Otro aspecto de
relevancia para la calidad y aceptabilidad del producto fue la remocién de la resina de curcuma,
para evitar una coloracion amarillenta no conveniente en el producto final. La versién pungente
se logro utilizando una cantidad adicional de oleorresina de jengibre (0,5 mL/L).

Analisis sensorial

Entre las versiones neutra y pungente del producto se da una sustancial diferencia que se
valida con la preferencia manifestada por parte de los panelistas. El 66% de éstos mostraron
preferencia por la formulaciéon neutra, contra un 33% que selecciond la version pungente, lo cual
revela una diferenciacion de los atributos a nivel de aceptacion. En el cuadro 1 se presentan los
datos resultantes del ensayo sensorial.

Cuadro 1. Valores promedios del analisis sensorial para un tamafio de muestra de 50 panelistas.

Neutro 7,7 8,4 8,2 8,3 n.a. 8,2 28

Pungente 6,8 7,2 7,3 8,2 5,3 6,6 14

La formulacion de enjuague neutro resultd superior en todos los rubros analizados, respecto
de la version pungente. El puntaje promedio en la evaluacion de Pungencia fue un 5,3 de 10,
con un Agrado general de 6,6 lo cual refuerza la preferencia por el producto neutro, el cual fue
calificado en agrado general con un promedio de 8,2.
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Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo de ambos enjuagues bucales fue exitoso segun los parametros de color, olor,
sabor y dulzor, especialmente para el enjuague neutro. Para el caso del enjuague pungente,
se recomienda ensayar diferentes concentraciones de aceite esencial de jengibre de manera
gue se atenue la sensacion pungente, dado que cobra gran interés el uso del jengibre por la
capacidad de potenciar el efecto anti-bacterial si se combina con la curcuma.

Algunos aspectos no contemplados en el ensayo sensorial pueden ser objeto de estudios
complementarios que conduzcan a una mejora significativa del producto. En ese sentido el
complemento de sabor/aroma introducido por la menta puede valorarse, incluso ampliarse a
otros extractos naturales como romero, lavanda, canela y jazmin que han sido ya implementados
en la industria de pastas dentales.

Se logrd un producto de apariencia translicida y homogénea muy favorable, sin embargo, el
aporte de pigmentacion vegetal puede resultar en un complemento funcional del producto, por
€s0 puede incluirse en desarrollos futuros mediante aditivos como clorofila y antocianinas.

A nivel de mercado se puede optimizar el disefio del producto mediante un muestreo que
considere un mayor tamafio de muestra y de esta forma reducir la dispersion de los datos.

En cuanto al control de calidad del producto y para un posible escalamiento es recomendable
desarrollar varias métricas para producto final. Si bien la comunidad cientifica ha validado con
estudios muy especificos la funcién antinflamatoria, antiséptica, bactericiday fungicida, conviene
realizar como minimo una investigacion sobre la vida util del producto final, pues la composicion
del producto incluye bioactivos muy sensibles a las condiciones de almacenamiento, mediante
un seguimiento colorimétrico, densimetria alcohdlica, merma de sustancias volatiles, pH,
recuento total bacterias, mohos y levaduras.
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Resumen

Las lesiones musculo-esqueléticas tienen un costo considerable para el sistema de salud
publica [1], es por ello que el objetivo del proyecto fue contribuir al mejoramiento del ambiente
de trabajo en las pequefas y medianas empresas (PYME), por medio de la determinacion de
los factores que influyen en las lesiones musculo-esqueléticas en las operaciones de manegjo
manual de cargas. Para ello se hizo uso del método MAC y de equipos de medicién como los
dinamometros y relojes polar. Factores como el peso de las cargas, el traslado de éstas a lo
largo de distancias mayores a los 150 m, ademas de la forma y tamafio de las mismas, aumentan
la frecuencia cardiaca en los trabajadores. Los resultados obtenidos evidencian que las tareas
de transporte, levantamiento y acomodo de los productos, son clasificadas como riesgo critico,
debido a que son realizadas de forma incorrecta por los trabajadores; siendo el principal riesgo
el biomecanico, debido a peligros como las posturas inadecuadas y prolongadas, manejo
de cargas por espacios reducidos y en locales con dimensiones insuficientes, aunados a las
caracteristicas personales como la escaza actividad fisica, y la forma en las que se realizan las
tareas, en donde predomina el esfuerzo muscular dinamico. Esta informacion es la base para
que, a nivel de locales del Mercado Central de Cartago se realice una evaluacion de riesgos
a detalle, que permita adoptar medidas necesarias en lo que concierne a la formacion de
meétodos de trabajo y medios técnicos apropiados en el transporte y manejo de carga.

Keywords

Market; musculoskeletal factors; manual handling of heavy loads; risks.

Abstract

The muscular- skeletal injuries have a considerable cost for the public health[1], which is why the
objective of the project was to contribute to the improvement of the work environment in the small
and medium-sized enterprises, through the determination of the factors that influence in the
muscular-skeletal injuries in manual handling of heavy loads operations. For it, the MAC method
and measurement equipment like dynamometers and Polar watches were used to determine if
the weight, distance, shape and size of the loads were a risk factor.

The results reveal that the tasks of transportation, lifting and accommodation of the products
were classified as critical risk, caused by incorrectly handling, the main risk detected was
the biomechanical, derived of inadequate and prolonged positions, narrow corridors and
small establishments; this added to the personal characteristics like low physical activity, and
in the way the tasks are done wherein predominate the dynamic muscular effort. With this
information the Central Market of Cartago, can make a risks evaluation in detail, also allow to
adopt necessary measures regarding the formation of working methods and technical means
appropriate in transport and load handling.
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Introduccién

En los ultimos afios los gobiernos de América Latina y el Caribe han impulsado a las PYME
por medio de programas de apoyo, o que ha mejorado el desempefio econémico y productivo
de las mismas [2], sin embargo, las iniciativas desarrolladas en la mayoria de los casos no
consideran el aspecto de la salud laboral.

Las lesiones musculo esqueléticas se han convertido en uno de los principales problemas de
salud en el trabajo y causa de ausentismo laboral, con repercusiones econémicas importantes
para el trabajador, la empresa y la sociedad en general [3]; [4] ademas de una disminucion
en la productividad, alteracion en la calidad de vida del trabajador, entre otras consecuencias
[5]. El principal problema asociado a estas lesiones son las lumbalgias, producto de las tareas
relacionadas con el levantamiento manual de cargas [6]; [7].

Ademas de las lumbalgias, los transtornos musculo esqueléticos se relacionan con una amplia
gama de enfermedades que pueden provocar deterioro funcional de otras zonas del cuerpo,
como el cuello, hombros, mufiecas, manos [8].

Los trastornos musculo-esqueléticos, segun el informe de la Agencia Europea para la Seguridad
y Salud en el Trabajo, son el problema de salud laboral mas comun en Europa [9]. Situacion
no ajena a nuestro palfs, en donde de acuerdo al informe proporcionado por el Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social [10], los accidentes por sobrecarga fisica ocupan el segundo lugar,
correspondientes a 18.108 accidentes, que representan el 16% del total, fundamentalmente por
sobreesfuerzos, manejo manual de cargas y trabajo dinamico.

Con el objetivo de evaluar los principales factores que influyen en las lesiones musclo-
esqueléticas, se analizaron las actividades concernientes al manejo manual de cargas, que
se efectuan en empresas PYME, especificamente las que se desarrollan por un grupo de
trabajadores del Mercado Central de Cartago, debido a que este tipo de tarea estéa presente en
la mayoria de las actividades que en dicho centro de trabajo se realizan, ademéas que el entorno
en donde se desarrollan las mismas, en la mayoria de las ocasiones es reducido, por lo que el
riesgo aumenta.

Para alcanzar esos resultados se plantearon como objetivos el identificar las actividades realizadas
por los trabajadores en las operaciones de manejo manual de cargas de los locales del mercado,
que influyen en la ocurrencia de lesiones musculo esqueléticas, para posteriormente realizar
la evaluacion, y por ultimo establecer recomendaciones generales dirigidas a la poblacion en
estudio.

Materiales y métodos

La poblacion en estudio corresponde a los trabajadores del Mercado Central de Cartago (122 en
total), la muestra vario, segun la herramienta a aplicar. El estudio fue de tipo exploratorio en una
muestra representativa seleccionada aleatoriamente, sobre la cual se aplicaron cuestionarios,
con el fin de recibir retroalimentacion de las actividades que realizan los trabajadores del
mercado en las operaciones de manejo manual de cargas, también se efectuaron evaluaciones
en las cuales se hizo uso de equipos que permitieron establecer la fuerza inicial y mantenida y
el consumo metabdlico, para determinar la intensidad del trabajo realizado.

Entrevista

Con el fin de identificar el peso de las cargas que los trabajadores levantan, en ella participaron
108 encargados de locales 0 sus representantes (los 14 restantes indicaron que no podian
brindar ningun tipo de informacion, por motivos de confidencialidad).
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Cuestionario

Aplicado a 86 trabajadores (la muestra elegida fue no probabilistica seleccionada a
conveniencia, debido a que se considerd trabajar con 1 persona por cada local, que, segun
la informacion de la entrevista, levantaban cargas de mas de 20kg, las cuales si se levantan
con ambas manos la energia por kg y por metro de trabajo debe corresponder a un peso de
20 a 25 kg [11]. El objetivo de la aplicacion de este instrumento era conocer mas a detalle las
actividades realizadas por los trabajadores en las operaciones de manejo manual de cargas,
como lo es la informacioén relacionada al tipo de labor, historial ocupacional y médico; con esto
se pretendia conocer algunos de los factores de riesgo relacionados a la tarea y a las personas.
Posterior a esta intervencion se efectuaron reuniones en donde se invitaron a todas las personas
que participaron del cuestionario, con el fin de explicarles a detalle las actividades que se iban
a desarrollar en el proyecto, sin embargo, a las mismas solamente asistieron 14 personas que
indicaron su anuencia a seguir colaborando, por lo que esta cantidad representa los locales a
trabajar.

Observacién no participativa

En donde se consideraron elementos como la técnica de levantamiento, formas, tamafios y
materiales de las cargas, ademas de las condiciones del entorno de los locales (dimensiones,
pasillos).

Evaluacion de las operaciones que involucran un manejo manual de cargas
que influyen en la ocurrencia de lesiones musculo esqueléticas

Para esto se hizo uso de los métodos que se comentan a continuacion:

Metodo MAC

Previo al desarrollo de método, se aplicd una observacion no participativa, para obtener
informacion de la técnica de levantamiento, formas, tamafios y materiales de las cargas,
ademas de las condiciones de la infraestructura, esto durante toda la jornada; tomando videos y
fotografias de las actividades. Dicha metodologia fue adaptada a las necesidades del proyecto
(especificamente para operaciones de levantamiento y transporte), y se aplicéd a 17 trabajadores
(un trabajador para cada uno de los 14 locales participantes, sin embargo, en la carniceria se
evaluaron 4 trabajadores, debido a que en el manejo manual de materiales que ellos realizan se
ven comprometidas mas partes del cuerpo), para posteriormente categorizar con base en los
parametros que establece el método, las actividades segun los resultados alcanzados.

Mediciones de variables

Para el objetivo de evaluar las operaciones que involucran un manejo manual de cargas
que podrian influir en la ocurrencia de lesiones musculo-esqueléticas; se trabajé con 17
trabajadores, a quienes se les realizaron mediciones (al final de la jornada) segun la posicion,
para ambos brazos y manos con el dinamémetro, comparando los resultados con los valores
segun la edad, establecidos por el Programa de Terapia Ocupacional de la Universidad de
Wisconsin- Milwaukee sobre los Datos Normativos para el agarre y la fuerza de pinza [12], y
evaluacion de la carga metabdlica que se establecio a través de la técnica de medicion de la
frecuencia cardiaca promedio, gasto metabdlico y edad de los trabajadores [13], mediante el
uso de los datos obtenidos con el uso del reloj POLAR (modelo FT4).

Evaluacion de riesgos

Se hizo uso de la Norma técnica INTE 31-06-07-2011 Guia para la identificacion de los peligros
y la evaluacion de los riesgos de salud y seguridad ocupacional.
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Resultados

Generalidades

En la primera intervencion (entrevista), se conté con la participacion de duefios o encargados
de 108 locales, en donde en el 80% de ellos se manipulan pesos superiores a los 20 kg,
debido a que los pesos de 20 a 25 kg [11], resultan dificiles de manipular para la mayoria de
las personas, convirtiéndose en un factor que influye en la ocurrencia de lesiones musculo
esqueléticas. Con esta informacion se procedid a aplicar un cuestionario(n=86), donde se
obtiene que el 83% de la poblacion son hombres; de ellos, la mayoria con edades en el rango
de los 18 a 54 afios, correspondiendo a un 82%, el 18% restante con 54 o mas de 65 afos,
que, aungue representen el menor porcentaje, es un elemento importante a considerar, debido
a que la probabilidad de sufrir trastornos dorsolumbares se incrementa con la edad, [14]. Es
importante destacar que la capacidad en las facultades fisicas (fortaleza muscular), en la tareas
qgue exigen un alto nivel de destreza (como los ejecutados por los trabajadores del Mercado
Central de Cartago), declina a medida que aumenta la edad [15], debido al deterioro sufrido
por el organismo, producto del envejecimiento en personas mayores a 50 afios [16], incluso de
acuerdo a una investigacion realizada [17], este es uno de los factores mas influyentes en los
problemas musculo esqueléticos.

En el cuestionario se consultd sobre la actividad fisica que realizan los trabajadores fuera de
su jornada laboral, el 50% de los entrevistados indicé que realiza ejercicios regularmente y de
éstos, la mayoria practican algun tipo de ejercicio al menos una vez a la semana.

Con respecto a la frecuencia de transporte de cargas, de acuerdo a las personas entrevistadas
la mayoria (79%), realiza una manipulaciéon de las mismas por menos de 30 minutos al dia, lo
que representa poco tiempo de la jornada laboral. Para los trabajadores que realizan manejo
de cargas con una mayor frecuencia, se debe considerar que el resto del tiempo laboral es
recomendable dedicarlo a actividades menos pesadas y que no impliquen la utilizacion de los
mismos musculos, con el objetivo de que se logre su recuperacion fisica [18].

Por ello se consultd a los participantes del cuestionario sobre las molestias que presentan
actualmente en relacion a su actividad laboral; de acuerdo a los resultados, la zona mas afectada
es la espalda dorsal, seguido del cuello, hombros, piernas y espalda lumbar respectivamente.

Como se indico anteriormente, los trabajadores que participaron del cuestionario de dolencias
manipulan pesos mayores a 20Kg, y con base en las observaciones no participativas se determind
que el 100% de las personas no ejecutan la técnica correcta para el levantamiento manual
de cargas, ademas las mismas son de diferentes tamafos (desde verduras en presentacion
individual hasta sacos de producto), materiales y formas, lo que en ocasiones dificulta la forma
de agarre (como es el caso de las bandejas de los huevos, debido a que las estibas de carton
son inestables). Esta condicion, en la forma y tamafio de las cargas, ocasiona que sean de dificil
agarre, debido a que sila misma es muy ancha el colaborador se ve obligado a mantener posturas
forzadas de los brazos, complicando el agarre [18], aumentando la probabilidad de que el objeto
se resbale y provoque un accidente [14], por lo que segun una investigacion realizada [19], las
posturas forzadas son uno de los factores de riesgo asociadas al levantamiento y transporte
manual de cargas, principales actividades desarrollas por los trabajadores del Mercado.

Condiciones del entorno: Con respecto al entorno, segun las visitas realizadas a los locales de
trabajo se observd que el piso, en algunas ocasiones es resbaladizo (humedo) o desigual, el
acceso a las areas de almacenamiento a los locales es reducido, los pasillos no cumplen con
las dimensiones minimas establecidas en Reglamento a la Ley de igualdad de oportunidades
para personas con discapacidad [20], que establece una dimension de 1,2 metros para los
pasillos de uso comun; ademas el espacio de trabajo para algunos de los locales no cumple
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con 2m? libres por trabajador, siendo inferior a lo establecido en nuestra legislacion [21], ni la
altura que es inferior a dos metros y medio; por lo que la condicién actual provoca que se tomen
posturas incomodas.

Evaluacion de las operaciones que involucran un manejo manual de cargas que influyen en la
ocurrencia de lesiones musculo esqueléticas:

Tablas MAC: Con este instrumento se evaluaron 6 de los 17 puestos (eligiendo uno por tipo de
local, debido a que realizan las mismas actividades), en donde los traslados de los materiales
comprometen diversas partes del cuerpo de los trabajadores como 10 son la espalda, piernas,
brazos y manos, ademas, de que no se utilizan ayudas mecanicas para realizar estas tareas.

En el cuadro 1 se indica el resumen de los datos obtenidos con este instrumento.

Cuadro 1. Resultados finales seguin método MAC

Local 128, Carniceria 22 22 66
Local 82 Abastecedor 17 17 17 51
Local 170 Pescaderia 14 14 14 42
Local 66 Verduleria 15 12 15 42
Local 24 Huevos y Pollos 10 10 12 32
Local 10 Productos Agricolas 13 10 9 32

Los casos en donde el valor resultd mas alto corresponden a las labores realizadas en la
carniceria y abastecedor. Especificamente para la carniceria, de las actividades evaluadas, el
acarreo de carne resulté con mayor puntaje debido a los siguientes factores: la postura de la
espalda del trabajador al momento de traslado de las piezas de carne, la distancia de recorrido
que el trabajador realiza (en promedio 180 metros, la cual varia dependiendo de donde se
estacione el camion que les provee la mercaderia en la periferia del Mercado Municipal), desde
el exterior del mercado hacia el local. Bajo esta condicion, se presenta un aumento de la fuerza
de tension en el disco vertebral [22], viéndose comprometido el sistema cardiovascular, debido
a que a distancias de mas de 50 m el consumo de oxigeno y la frecuencia cardiaca aumentan
[11], sumado a esto, se cuenta con pesos manipulados en algunos casos superiores a 150 kilos
colocados en la espalda, que segun una investigacion realizada en trabajadores de mercados
mayoristas en Peru, 1os sacos con estos pesos ocasionan que el proceso de trabajo sea riesgoso
para la salud de las personas expuestas, debido al peso extremadamente excesivo [23]. Lo que
podria aumentar la probabilidad de un accidente laboral en el traslado, asi como incrementar
las lesiones, debido a que [24], el manejo y levantamiento de cargas son las principales causas
de lumbalgia y hernias de disco [25], que conllevan a periodos prolongados de recuperacion.
En muchas ocasiones, porque cuando la persona es consciente del problema, la lesién por lo
general esta en un estado avanzado de evolucion [26]. Incluso, como se indicd anteriormente, la
zona mas afectada manifestada por los trabajadores corresponde a la espalda dorsal, seguida
del cuello, hombros, piernas y espalda lumbar, lo cual se puede comparar con los datos
reportados en una investigacion realizada [23], en donde la lumbalgia y la hiperxifosis dorsales
son las patologias mas frecuentes, relacionadas con el manejo de cargas.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020 IMBl| 111

En el local denominado abastecedor, los trabajadores realizan la tarea de traslado de sacos que
contienen granos, llevandoles en la espalda, por razones como la rapidez para la realizacion de
la tarea, ademas el poco espacio en pasillos y al almacenamiento de productos en las zonas
de paso, lo que les dificulta el traslado de los mismos, comprometiendo el desplazamiento y
la agilidad del trabajador. En el siguiente apartado sobre la fuerza relacionada con la tarea, se
podréa apreciar como la misma resulta afectada debido a las actividades que se desarrollan.

Fuerza relacionada con la tarea: Se indican en el cuadro 2 los resultados de todas las
evaluaciones realizadas con el dinamoémetro a los trabajadores participantes en el estudio. En
todos los casos evaluados la mano predominante es la derecha, sin embargo, las comparaciones
de los resultados con lo establecido en los datos normativos para agarre y fuerza de pinza, se
realizaron para ambas manos.

En el 82% de los casos, el valor al inicio de la jornada es mayor en ambas manos que al
finalizar la misma, lo que demuestra que la fatiga al realizar la tarea y la condicion en la que se
desarrolla, son factores importantes que afectan la fuerza [27]. En el caso de la comparacion
de la fuerza con el valor recomendado en la mano segun la edad, solamente se supera en un
29% de los casos, situacion que podria ocasionar una mayor fatiga en el trabajador, debido a
que se estaria realizando un esfuerzo mayor al levantar las cargas.

Los cuatro trabajadores de la Carniceria, presentan datos de fuerza de presiéon mayor al valor
recomendado, lo que podria deberse a que ellos constantemente ejercitan sus manos utilizandolas
para el corte y destace de la carne, ademas de que son los que manejan pesos mayores como
se comentd anteriormente, un dato interesante es que el mayor esfuerzo lo realizan solamente en
las dos primeras horas de la jornada de trabajo, momento en que trasladan y destazan la carne
en los diversos cortes para la venta. De igual manera sucede con el trabajador 6 de pescaderia,
gue cuenta con 18 afios, el cual supera el parametro de referencia, por o que se podria pensar
que el factor edad podria ser favorable por ser mas joven que el resto, ya que la capacidad de
trabajo fisico disminuye conforme aumenta la edad [28].

Consumo metabdlico relacionado con la tarea: Se obtuvo mediante la conversion de la
frecuencia cardiaca a carga metabdlica [13], alcanzando valores en el caso de un trabajador
de 6004 kcal. durante su jornada laboral.

De acuerdo a “Cortés Diaz [29]”,el metabolismo para actividades laborales que suponen la
realizacion de esfuerzo estaticos y dinamicos (como en el caso de los trabajadores del Mercado)
esta comprendido entre 2000 y 2500 kcal/dia, por lo que en el 35% de los casos evaluados se
alcanza ese valor 0 se sobrepasa, 10 que podria generar fatiga.

Con base en esta informacion, se procedié a establecer la tasa metabdlica para cada uno de los
trabajadores, para luego comparar con el Anexo A de la UNE EN ISO 8996, que establece ese
dato para diferentes ocupaciones. Los resultados mayores fueron obtenidos para los puestos
de carniceria con valores que van de los 268 a 334.4 W/M?2.

Para clasificar la ocupacion segun lo establecido en la norma indicada anteriormente, Tabla
A.1, se utiliza la referencia de dependiente de comercio, que establece un valor de 100 a 120
W/m?, y el de carnicero 105 a 140 W/m?, por lo que segun los resultados obtenidos solamente
cuatro de los casos analizados (24%) se mantienen por debajo de esa tasa metabdlica, para
el resto de los puestos se supera, situacion que se puede deber a que las actividades que los
trabajadores realizan involucran no solamente el vender el producto, sino también como se ha
comentado, el manipular las cargas por lugares externos a su puesto de trabajo.

Al comparar los valores obtenidos en la tasa metabdlica con la Tabla A.2 de la norma de
referencia se obtiene que, segun el tipo de actividad los trabadores de carniceria tienen una
tasa metabdlica alta, asociada con trabajo intenso con brazos y tronco [13].
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Cuadro 2. Datos de los trabajadores evaluados con dinamoémetro antes y después de manipular cargas

Inicio 110 libras 88 libras
1 49 Verduleria 109,9/100,8
Final 93 libras 88 libras
Inicio 110 libras 88 libras
2 27 Pescaderia 120,8/110,5
Final 99 libras 79 libras
Inicio 73 libras 66 libras
3 26 Pollo-huevos 120,8/110,5
Final 88 libras 77 libras
Inicio 77 libras 84 libras
4 41 Soda 116,8/112,8
Final 86 libras 90 libras
Inicio 66 libras 55 libras
5 54 Verduleria : : : 113,6/101,9
Final 66 libras 59 libras
Inicio 140 libras 120 libras
6 17 Pescaderia - - - 121 /104,5
Final 130 libras 118 libras
Inicio 115 libras 98 libras
7 38 PIEIGIES 119,7/12,9
agricolas Final 100 libras 80 libras
Inicio 25 libras 70 libras
8* 42 Abastecedor 116,8/112,8
Final 38 libras 77 libras
Inicio 60 libras 55 libras
9 30 Soda 78,7 /68
Final 57 libras 50 libras
Inicio 52 libras 45 libras
10 42 Soda 70,4/62,3
Final 48 libras 40 libras
Inicio 85 libras 87 libras
11 38 FREIEES 119,7/112,9
agricolas Final 85 libras 78 libras
Inicio 183 libras 176 libras
12 40 Carniceria 116,8/112,8
Final 176 libras 172 libras
Inicio 150 libras 106 libras
13 58 Carniceria 101,1/83,2
Final 141 libras 99 libras
) Inicio 181 libras 137 libras
14 45 Carniceria 109,9 / 100,8
Final 172 libras 128 libras
Inicio 133 libras 133 libras
15 65 Carniceria 91,1/76,8
Final 128 libras 121libras
Inicio 33 libras 25 libras
16 57 Soda 57,3/47,3
Final 30 libras 20 libras
Inicio 72 libras 65 libras
17 52 Verdulerfa 113,6/101,9
Final 70 libras 58 libras

Nota:* lesiéon en mano derecha

En color azul: trabajadores que superan los parametros
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Evaluacion de riesgos

Se procedi6 a elaborar una matriz de riesgo, en donde se integra toda la informacion, con el
objetivo de priorizar los riesgos a los que se exponen los trabajadores del mercado.

Como se puede observar en el cuadro 3, en las tareas de levantamiento y traslado de cargas,
asi como en las de acomodo de producto, es donde se presentan los riesgos no aceptables
(nivel de riesgo 1), que generan peligros como posturas inadecuadas o prolongadas durante la
jornada, los cuales pueden tener efectos como lumbalgias y problemas circulatorios. Ademas,
el traslado de las cargas, al realizarse en espacios tan reducidos y con productos al hombro en
muchas ocasiones, se pueden generar cervicalgias, o bien consecuencias relacionadas con
el entorno por donde se transita como caidas y golpes; por lo cual segun la norma INTE de
referencia [30], son los que requieren de una intervencion inmediata para disminuir el nivel de
riesgo, correspondiendo a una situacion critica.

Cuadro 3. Matriz de riesgos

Levantamionto |~ Posturas g0 vsnins | Lumbalgias | 10 Ma-30| MW g0 | 1800
de cargas |inadecuadas alto
Manejo de Lumbalgias y
Traslado de | cargas por |Biomecanico| cervicalgias. )
cargas espacios | y seguridad Caidas y 19 AU | Al | (B 1200
reducidos golpes
Movimientos
repetitivos, Sindrome
Corte y : pqsturas Biomecanico e Y
destace* incomodas MECANICO de carpo, 6 A-12 | Alto | 25 300 [l No
y manejo Y tendinitis.
inadecuado Heridas
de
Posturas
Venta de prolongadas Lumbalgias,
roducto (segun local | Biomecanico| problemas 2 M-8 |Medio| 10 80 Si
P estaticas o circulatorios
dinamicas)
* Actividad exclusiva para los locales de pescaderia y carniceria

Nota: ND: Nivel de deficiencia. NE: Nivel de exposicion. NP: Nivel de probabilidad. INP: Interpretacion del nivel de
probabilidad. NC: Nivel de Consecuencia. NR: Nivel de riesgo.

Los riesgos medios (nivel de riesgo 1) se encontraron en las actividades corte y destace (que
corresponden a tareas que se realizan Unicamente en los locales de pescaderia y carniceria),
pues en estos se generan movimientos repetitivos, posturas incémodas, un manejo inadecuado
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de las herramientas que utilizan, asi como el piso humedo; ademas hay contacto con la sangre
de los animales; todas estas condiciones pueden producir efectos a la salud tales como:
sindrome del tunel carpal y tendinitis, enfermedades relacionadas por el contacto con los
animales, ademas de caidas, heridas y golpes. Estos riesgos deben ser corregidos pues se
clasifican como no aceptables al no tener controles establecidos.

Conclusiones

En los locales evaluados en el Mercado Municipal de Cartago, todos los trabajadores realizan
manejo manual de cargas, que se relaciona a las molestias manifestadas a nivel de espalda
dorsal, lumbar, cuello, hombros, y piernas, que podrian generar lesiones musculo esqueléticas
si no se llegan a establecer controles adecuados.

En las actividades que se realizan, existen elementos como el peso, la forma y tamafio
de las cargas, las distancias de recorrido, asi como las caracteristicas de los locales y de
los trabajadores, que se convierten en factores de riesgo asociados a las operaciones de
transporte, levantamiento y acomodo de los productos, que segun la evaluacion realizada se
clasifican como criticos (Nivel ).

El principal riesgo corresponde al biomecanico, debido a peligros como las posturas
inadecuadas y prolongadas, manejo de cargas por espacios reducidos y en locales con
dimensiones insuficientes, aunados a las caracteristicas personales como la escasa actividad
fisica, y un alto consumo metabdlico producto de la forma en las que se realizan las tareas, en
donde predomina el esfuerzo muscular dinamico.

Agradecimientos

Este proyecto fue desarrollado gracias al financiamiento recibido por parte de la Vicerrectoria
de Investigacion y Extension, del Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Se agradece la colaboracion de la Municipalidad de Cartago, especialmente al sefior Guillermo
Rodriguez Hernandez quien brind6 todo el apoyo logistico durante la ejecucion del mismo y a
los trabajadores de los locales participantes.

Referencias

[1] A. Luttmann, M. Jager y B. Griefahn, Prevencion de transtornos musculoesquléticos en el lugar de trabajo,
Berlin: Organizacion Mundial de la Salud, 2004.

(2] C. Ferraro, Apoyando a las PYMES: Politicas de fomento en América Latina y el Caribe., Santiago: Naciones
Unidas, 2011.

[3] L. Arenas Ortiz y O. Cantu Gémez, «Factores de riesgo de transtornos musculo-esqueléticos cronicos labora-
les,» Medicina Interna de México, vol. 29, n° 4, pp. 370-379, 2013.

[4] Y. Chen, J. Mc Donald y N. Cherry, «Incidence and suspected cause of work-related musculoskeletal disor-
ders, United Kingdom, 1996-2001,» Occupational Medicine, vol. 56, n° 6, pp. 406-413, 2006.
[5] E. Agila Palacios, C. Colunga Rodriguez, E. Gonzalez Mufioz y D. Delgado Garcia, «Sintomas musculo-

esqueléticos en trabajadores operativos del area de mantenimiento de una empresa petrolera ecuatoriana, »
Ciencia & Trabajo, vol. 51, pp. 198-205, 2014.

[6] V. Cérdova, R. Pinto y B. Chavéz, «Cérdova, V., Pinto, R., LLambias, J., & Chavéz, B. (2009). Capacidad de
manejo manual de carga de trabajadores Chilenos: pesos maximos aceptables para tareas de levantamien-
to.,» Ciencia & Trabajo, vol. 34, pp. 204-210, 2009.

[7] A. Creus Solé y J. Mangosio, Seguridad e Higiene en el Trabajo, Buenos Aires: Alfaomega, 2011.

[8] P. Buckle y J. Devereux, «The nature of work-related neck and upper limb musculoskeletal disorders.,» Applied
ergonimics, vol. 33, n° 3, pp. 207-217, 2002.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020 IMB 115

R. Rosario Amézquita y T. Améz, «Prevalencia de trastornos musculo-esqueléticos en el personal de esterili-
zacion,» Medicina y seguridad del trabajo, pp. 24-43, 2014.

Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, «Estadisticas de Salud Ocupacional Costa Rica 2015,» Consejo de
Salud Ocupacional, San José, 2015.

S. Konz, Disefio de sistemas de trabajo. México: LIMUSA S.A., México: LIMUSA S.A, 1990.

V. Mathiowetz , N. Kashman, G. Volland, K. Weber, M. Dowe y S. Rogers, «Grip and Pinch Strength: Normative
Data for Adults,» Arch Phys Med Rehabil, pp. 69-72, 1985.

AENOR, Ergonomia del ambiente térmico. Determinacién de la tasa metabdlica (ISO 8996: 2004), Madrid: ISO,
2005.

Agencia Europea para la seguridad y salud en el trabajo, «Riesgos asociados a la manipulacion manual de
cargas en el lugar de trabajo.,» 2007.

J. Pérez Bilbao y C. Nogareda Cuixart, NTP 367: Envejecimiento y trabajo: la gestion de la edad., Madrid:
INSHT. 1992.

J. F. Ramirez Villada, C. E. Melo y R. G. Laverde, «Analisis de la relacién entre la potencia, la capacidad anae-
rébica y la velocidad desplazamiento en varones entre 50 y 60 afios de edad.,» 2009. [En linea]. Available:
http://www.archivosdemedicina.com/medicina-de-familia/anlisis-de-la-relacin-entre-la-potencia-la-capacidad-
anaerbica-y-la-velocidad-desplazamiento-en-varones-entre-50-y-60-aos-de-edad.pdf. [Ultimo acceso: 28
Junio 20017].

M. Lépez Alonso, M. Martinez Aires y E. Martin Gonzalez, «Analisis de los riesgos musculoesqueléticos aso-
ciados a los trabajos de ferrallas. Buenas practicas.» 2011.

Universidad de Malaga, Manipulaciéon manual de cargas: Factores de riesgo que estan presentes y forma de
prevenir los riesgos asociados., Servicio de Prevencion de Riesgos Laborales (Sepruma)., 2007.

A. Caicedo G, J. Manzano , D. Gomez-Vélez y L. Gémez, «Factores de Riesgo, Evaluacion, Control y preven-
cion en el Levantamiento y Transporte Manual de Cargas,» Revista Colombiana de Salud Ocupacional, pp.
5-9, 2015.

Poder Ejecutivo, Reglamento a la Ley de Igualdad de oportunidades para personas con discapacidad. san
José: La Gaceta., San José: La Gaceta, 1998.

Ministerio de Trabajo, Reglamento General de Seguridad e Higiene del Trabajo, San José: La Gaceta, 1970.

S. Nogareda Cuixart y M. Canosa Bravo, «NTP 477: Levantamiento manual de cargas: ecuacion del NIOSH, »
INSHT, Madrid, 1998.

L. Vigil, R. Gutiérrez, W. Caceres, H. Collantes y J. Beas, «Salud ocupacional en el trabajo de estiba: los tra-
bajadores de mercados mayoristas de Huancayo, 2006.,» Revista Peruana de medicina experimental y salud
publica,, pp. 336-342, 2007.

S. Nogareda Cuixart y M. Canosa Bravo , NTP 477: Levantamiento manual de cargas: ecuacion del NIOSH,
Madrid: INSHT, 1998.

D. Gonzélez Maestre, «<Ergonomia y Psicosociologia,» Fundacion Confemetal., Madrid. 2008.
Egarsat, «Manipulacion manual de cargas.,» Ministerio de empleo y seguridad social., Madrid, 2015.

L. Mufioz Jashimoto, E. Vega Bustillos, F. Lopez Millan, B. Ortiz Navar y K. Duarte, «Fuerza maxima de agarre
con mano dominante y no dominante. Hermosillo.,» Hermosillo, 2009.

P. Mondelo, E. Torada, S. Comas Uriz, E. Castejon Vilella y E. Bartolomé Lacambra, «Ergonomia 2. Confort y
estrés térmico. México: Alfaomega.,» Alfaomega, México, 2008.

J. Cortés Diaz, Seguridad e Higiene del trabajo, Madrid: TEBAR, 2012.

INTECO, Guia para la identificacion de los peligros y la evaluacion de los riesgos de salud y seguridad ocu-
pacional., San José, 2011.

Organizacion Mundial de la Salud, «indice UV. Solar Mundial. Gufa préactica,» OMS, 2003.
C. Young, «Solar ultraviolet radiation and skin cancer,» Occupational Medicine, pp. 82-88, 2009.

A. M. Siani, G. R. Casale, A. Colosimo, C. A. Lang y M. G. Kimlin, «Occupational exposure to solar ultraviolet
radiation of vineyard workers in Tuscany (ltaly),» Photochemistry and Photobiology, pp. 925-934, 2011.

E. F. Bustamante, «El uso adecuado de protectores solares en Costa Rica,» Revista Costarricense de Ciencias
Médicas, 1999.



‘ Tecnologia en Marcha,
116 | Ml vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020

[35] K. Heinrich Bettoni, R. Pacheco Cubero, M. Solera Flores y M. Alfaro Hernandez, «Series de brillo solar en
Costa Rica,» Ministerio de Ambiente, Energia, San José, 2013.

[36] L. Vigil, R. Gutiérrez, W. Céaceres, H. Collantes y J. Beas, «Salud ocupacional en el trabajo de estiba: los tra-
bajadores de mercados mayoristas de Huancayo 2006,» Revista Peruana de medicina experimental y salud
publica,, pp. 336-342, 2007.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020 MMl 117

Determinacion de la actividad
biocida de extractos vegetales
para el combate de la mosca
blanca Bemisia tabaci
(Hemiptera: Aleyrodidae)

Determination of the biocidal activity of
plant extracts against the whitefly Bemisia
tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae)

Lucia Rodriguez-Montero', Alexander Berrocal-Jiménez?,
Rooel Campos-Rodriguez 3, Mairon Madriz-Martinez*

Rodriguez-Montero, L; Berrocal-Jiménez, A; Campos-Rodri-
guez, R; Madriz-Martinez, M. Determinacion de la actividad
biocida de extractos vegetales para el combate de la mosca
blanca Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae). Tecnologia

en Marcha. Vol. 33-3. Julio-Setiembre 2020. Pag 117-129.

d ) https://doi.org/10.18845/tm.v33i3.4373

1 Estudiante de maestria en Gestion de Recursos Naturales y Tecnologias de
Produccion. Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica. Correo electrénico:
lucia.rodriguezmontero@gmail.com

https://orcid.org/0000-0001-7866-2862

2 Doctor en Ciencias Forestales. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electrénico: aberrocal@tec.ac.cr

https://orcid.org/0000-0003-2041-4772

3 Doctor en Ciencias Naturales para el Desarrollo. Coordinador del Area Académica
Agroforestal, Escuela de Agronegocios, Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa
Rica. Correo electrénico: rocampos@tec.ac.cr

https://orcid.org/0000-0003-4460-2313

@@@ 4 M.Sc. en Agricultura Ecologica. Escuela de Ciencias Agrarias, Universidad Nacio-
nal, Costa Rica. Correo electronico: maironpz@gmail.com

https://orcid.org/0000-0003-0247-2370




‘ Tecnologia en Marcha,
118 Ml vol. 33, N.° 3, Julio-Setiembre 2020

Palabras clave

Bemisia tabaci; Ruta graveolens; extracto vegetal.

Resumen

La mosca blanca (Bemisia tabaci Genn.) es una especie plaga de importancia econdmica,
ampliamente distribuida en el mundo y causante de pérdidas cuantiosas en la produccion
agricola. Su combate suele basarse en aplicaciones repetitivas de insecticidas quimicos, que
producen contaminacion ambiental y generan resistencia en las poblaciones de los insectos.
Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la actividad insecticida de nueve extractos vegetales
en adultos de B. tabaci, bajo condiciones experimentales in vitro. Se realizaron bioensayos de
toxicidad con los extractos etandlicos de cada planta a una concentracion de 5000 mg/L, para
determinar el de mejor desempefio. Las especies vegetales utilizadas fueron Enterolobium
cyclocarpum (hojas y corteza), Lippia graveolens (hojas), Ruta graveolens (hojas), Adonidia
merrillii (hojas y frutos), Annona muricata (semillas), Curcuma longa (raiz) y Zingiber officinale
(raiz). El mas toxico fue el extracto de R. graveolens, el cual se fraccioné por cromatografia
de columna con tres solventes de polaridad creciente: isopropanol: diclorometano (8:2),
etanol 96% y agua. Finalmente se realizaron bioensayos con las tres particiones fitoquimicas
para determinar su actividad y lograr una aproximacion al tipo de compuestos responsables
de la actividad toxica. La fraccion menos polar (isopropanol: diclorometano [8:2]) fue la que
ocasiond la mayor mortalidad. La investigacion buscod generar informacion para el desarrollo
de métodos de combate alternativos contra la plaga en estudio, teniendo como presupuesto
que los extractos vegetales son una opcion promisoria para el desarrollo de bioinsecticidas mas
seguros para el medio ambiente y la salud humana.

Keywords

Bemisia tabaci; Ruta graveolens; plant extract.

Abstract

The whitefly Bemisia tabaci Genn. is a pest. It causes economic losses in crop production and
it is distributed worldwide. The combat against it is usually based on repetitive applications of
chemical pesticides, resulting in environmental contamination and genetic resistance of insect
populations. This research was carried out with the objective of evaluating the insecticidal
activity of nine plant extracts in adults of B. tabaci, under in vitro experimental conditions. Toxicity
bioassays with the ethanolic extracts of each plant at a concentration of 5000 mg/L were tested
to determine the one with the best performance. The plant species used were Enterolobium
cyclocarpum (leaves and bark), Lippia graveolens (leaves), Ruta graveolens (leaves), Adonidia
merrillii (leaves and fruits), Annona muricata (seeds), Curcuma longa (root) and Zingiber officinale
(root). The most toxic extract was R. graveolens; it was fractionated by column chromatography
with three solvents of increasing polarity: isopropanol: dichloromethane (8:2), ethanol 96% and
water. Finally, bioassays were carried out with the three phytochemical partitions to determine
their activity and to approximate to the type of compounds responsible for the toxic activity. The
least polar fraction (isopropanol: dichloromethane [8:2]) was the one that caused the highest
mortality. The research sought to provide a basis for the creation of alternative control methods
against the pest in study, under the assumption that plant extracts are a promising option for the
development of bio-insecticides safer for the environment and human health.
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Introduccién

La mosca blanca (Bemisia tabaci, Gennadius; hemiptera: Aleyrodidae)) es una de las especies
plaga mas ampliamente distribuidas en regiones tropicales y subtropicales del mundo. Se
adapta mejor a regiones costeras y con altitudes inferiores a los 1000 m.s.n.m, aunque también
se ha observado en ambientes por encima de esa altura, principalmente la del biotipo B. De
esta manera, B. tabaci se ha convertido en una de las plagas agricolas mas dafiinas en todo el
mundo en los ultimos 20 afios [1], [2] pues ha ocasionado pérdidas econdmicas que se estiman
en cientos o incluso miles de millones de dodlares al afio [3]. En los lugares en que esté presente,
afecta a numerosas especies, comunmente a plantas pertenecientes a las familias Cruciferae,
Cucurbitaceae, Solanaceae y Leguminosae, entre otras.

Este hemiptero es dafiino por su directa alimentacion del floema, lo cual debilita a la planta,
también por sus excreciones, que sirven de fuente nutricional para el desarrollo de hongos que
interfieren con la cantidad de radiacion solar que llega a las hojas [4]. Aun asi, el dafio mas severo
lo causa como vector de un gran numero de virus del género begomovirus (Geminiviridae), los
cuales son responsables de enfermedades arrasadoras, que pueden acabar hasta con el 100%
de las cosechas [5], [6].

La aplicacién de insecticidas sintéticos como los cloronicotinilos, los piretroides y los
organofosforados es la practica mas utilizada en Costa Rica y el mundo para el combate de
la mosca blanca y en ocasiones se hace de manera irracional, 10 que incrementa los costos
de produccion y en la mayoria de los casos, no logra un combate eficiente de la especie en
condicion de plaga [7], [8]. Se ha comprobado que el uso convencional de insecticidas es poco
o nada funcional en el control de B. tabaci [9]. pues su plasticidad genética y la brevedad de su
ciclo de vida le confieren a esta especie gran capacidad de adaptacion y a su vez, le permiten
desarrollar rapidamente altos niveles de resistencia [10].

Frente a esta situacion, se hace necesario reducir la cantidad de productos quimicos aplicados
a los cultivos e integrar métodos alternativos que permitan un buen control de la plaga y
aminoren los impactos ambientales [11].

Los extractos botanicos representan una opcién promisoria como fuente de productos naturales
bioactivos, mas seguros y de bajo costo. Las plantas producen metabolitos secundarios para
protegerse del ataque de otros organismos; estos compuestos pueden ser utilizados por
su potencial insecticida o repelente [12]. Para la realizacion del presente proyecto se hizo
una busqueda bibliogréfica previa de especies que han sido reportadas en la literatura con
actividad insecticida (cuadro 1).

Las hojas y la corteza de E. cyclocarpum han presentado actividad biocida; en ellas se
encuentran saponinas, glucésidos cianogénicos, taninos vy triterpenos, entre otros [23]. C. longa
y Z. officinale se utilizan de manera empirica como insecticidas caseros, y algunos estudios
han comprobado esta actividad, la cual se puede atribuir a flavonoides, cumarinas, taninos,
sesquiterpenos y monoterpenos, entre otros compuestos presentes en sus rizomas [24], [25],
[26], [27].

Balqgis et al. [28] demostraron el potencial toxico de frutos de V. merrillii, atribuido a alcaloides,
taninos, flavonoides, triterpenos y saponinas. Asimismo, ocurre con L. graveolens, y R.
graveolens, que han sido reportadas con efecto insecticida debida a terpenos, flavonoides,
taninos, cumarinas y otras moléculas con actividad bioldgica [20], [29], [5], [30], [31].
Finalmente, las semillas de A. muricata han demostrado su actividad insecticida contra dipteros,
hemipteros, blatodeos y coledpteros; principalmente se asocia esta con las acetogeninas [32],
[33], [34].
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Cuadro 1. Efectividad toxica y concentracion requerida de productos de plantas, en insectos.

Familia ES9eEld 6D Insecto PETID 12 Concentracion Efecto Referencia
planta la planta
0,
Annonaceae MO Bemisia argentifolii | Semillas 0,25% 98’3./° [13]
squamosa mortalidad
Anonna muricata |  Plutella xylostella Hojas 5 mg/mL 100% [14]
mortalidad
. ) ; : 95,6%
9 )
Sitophilus zeamaiz | Semillas 0,40% mortalidad [15]
[ O,
Anonna mucosa He//cqverp a Semillas 2000 ppm 100/’ [16]
armigera mortalidad
. Crocidolomia ; 116,73 pg/mL 85%
Zingiberaceae | Curcuma longa pavonana Raiz (LC50) mortalidad [17]
y 85%
Bactrocera zonata Raiz 1000 ppm mortalidad [18]
Zingiber . ; 100%
officinale Musca domestica Raiz 1000 ppm mortalidad [19]
Rutaceae Ruta graveolens Bemisia tabaci Hojas 750 ppm SEbU7 [5]
9 ! bR mortalidad
Lippia Spodoptera : 86%
VETRETEEEEE graveolens frugiperda NEES 100 efpima mortalidad [20]
Sitophilus oryzae/ 100%
Arecaceae Cocos nucifera Callosobruchus Hojas 10 mg/100 cc .° [21]
; ) mortalidad
chinensis
Enterolobium ; . 2,39 mg/mL 100%
RElSIEcEl contortisiliquum AERIED EEgy ] sl (LC50) mortalaidad [22]

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la actividad insecticida de los nueve
extractos etandlicos vegetales mencionados sobre adultos de Bemisia tabaci, mediante
bioensayos in vitro.

Metodologia

Obtencidn del material vegetal y extractos etandlicos

El material vegetal se recolectd de distintas partes del pais (cuadro 2), siguiendo la normativa
establecida por la Comision Nacional para la Gestion de la Biodiversidad (CONAGEBIO) con
respecto a la investigacion y uso de los recursos de la biodiversidad.

El material se limpid y se secd en un horno a 50 °C durante 3 dias. Una vez seco se moli6 para
obtener particulas finas que se sometieron a extraccion con etanol. Por cada 100 g de material
seco se adicionaron 700 ml de etanol al 96 %. A este material se le hicieron dos extracciones
seguidas, con etanol fresco. La primera extraccion se realizd aplicando sonicacion durante 30
min y la segunda, aplicando sonicacion 30 min y dejandola en reposo por aproximadamente
18 h. El extracto obtenido de las dos extracciones se filtrd al vacio en un embudo Buchner
acoplado a un matraz de Kitasato; luego se concentré en un rotavapor a 40 °C y a presion
reducida. Una vez concentrado el extracto, este se liofilizd y de cada muestra, se prepard una
solucién de 5000 mg/L en una mezcla de etanol al 96 % y agua (1:1), para la realizacion de los
bioensayos. Esta concentracion fue elegida de acuerdo a la revision bibliografica realizada de
las especies vegetales.
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Cuadro 2. Caracterizacion de especies utilizadas para realizar los extractos etanolicos

nlia)?/ligf d A. merrillii Frutos Fructificacion _24928232129 260 08/06/2018
Anona A. muricata Semillas Fructificacion 2328232129 260 02/06/2018
Jengibre | Z officinale | Raiz el PR 1200 | 27/06/2018
Curcuma C. longa Raiz \E’eegsjtggﬂg _1&914(;86590;3 1200 | 27/06/2018
an‘/'ig“:‘ g A. merrilli Hojas Fructificacion _gfggggg;'g 260 | 27/06/2018
Ruda R. graveolens ilcgra;sy Floracion 1; 40??9272574507 950 30/06/2018
Guanacaste | /oférpum Hojas Seesggggg _1&95;7233745?7’ 950 | 30/06/2018
Guanacaste ey /oiarpum Corteza \E)ee;:tgﬁgg 180 405927233;' 597 950 30/06/2018
Orégano L. graveolens Hojas \E)ee;:tgggg 180 40??92725;57 950 02/07/2018

Bioensayos con extractos etandlicos

Los bioensayos fueron realizados con adultos de B. tabaci, para lo cual se utilizé un disefio de
bloques completos al azar, con nueve tratamientos y tres controles (figura 1), cada uno de ellos
con cinco repeticiones.

R

[

R

E =9

lc+| o] 1| AlcalcH| c|cu|pPH|PF|GC| R |

lcH| c-| o|ct{cu| 7 |PF| A | R|Gc|ca|rH]|

lc+|calpa|cu|c| 71 |oc] A o|cH|pF| R |

lculc-|aec| o] A | R |cH| 1 |ct|calpu| pE|

[c-] 1 ]cc]pH] R [c+|PF] A [cu] o [cH|ca

PF: Palma navidad (frutos)
A: Anona

T: Jengibre

Cu: Circuma

PH: Palma navidad (hojas)
R:Ruda

GH: Guanacaste (hojas)
GC: Guanacaste (corteza)
O: Orégano

C-: Control negativo

CA: Control abzoluto

C+: Control positivo
R1,R2 R3, R4, R35: Repeticiones

Figura 1. Distribucion del bioensayo

Para evaluar los efectos de los extractos en adultos de B. tabaci, se siguid la metodologia
establecida por Baldin et al. [11] con previas modificaciones. La unidad experimental consistid
en un recipiente plastico de 1 L con un respiradero tapado con malla antiafidos, al cual se
introdujo una plantula de tomate (Solanum lycopersicum) de aproximadamente 20 dias de
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germinada, previamente asperjada con 3 ml del tratamiento correspondiente. Cada recipiente
se inoculd con 20 insectos introducidos a través de dos orificios, en los que se acopld un
aspirador de insectos. Estos recipientes se mantuvieron en condiciones de invernadero con un
fotoperiodo tipico (figura 2).

Figura 2. Unidad experimental

Se utilizaron un control positivo con imidacloprid como compuesto activo (Premise 20 SC), un
control negativo con el vehiculo de aplicacion (etanol 96 % + agua, 1:1) y un control absoluto
en que no se rociaron las plantas. El conteo de insectos muertos se realizd alas 24,48y 72 h, y
se aceptd una mortalidad no mayor al 10 % en el control negativo. Con el propésito de eliminar
la mortalidad de los insectos por causas ajenas al tratamiento, se determind la mortalidad
corregida (MC) segun la formula de Abbott (ecuacion 1) [35]. También se realizdé un analisis
de varianza y comparacion multiple de medias de Tukey (P = 0,05), utilizando el programa
estadistico Design Expert®, para evaluar diferencias significativas entre tratamientos.

_Yomortalidad tratamiento-%mortalidad control negativo
100-%mortalidad control negativo

MC

(ecuacion 1)

Fraccionamiento del mejor extracto y bioensayo

Con el fin de hacer una aproximacion al tipo de compuesto responsable de la actividad
biocida, el extracto con mejor desempefio (R. graveolens) se fraccioné con solventes de
polaridad creciente (isopropanol: diclorometano [8:2], etanol 96% y agua), en una columna de
cromatografia. Primero se elabord una cabeza de fraccion mezclando 304 mg de extracto crudo
con 1,5 g de resina Diaion® HP-20SS;, que se diluyeron en una mezcla de etanol y agua (3:1);
esta mezcla se llevo a sequedad en un concentrador SpeedVac. Se hicieron pasar 50 ml de
cada solvente por la columna con ayuda de una bomba de succion. Cada fraccion se colectéd
en balones; este procedimiento se realizé por duplicado de manera simultanea.
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Cada fraccion se llevd a sequedad en un rotavapor y se liofilizé. De cada una de ellas, se
prepararon concentraciones de 5000 mg/L con las que se realizé un bioensayo de toxicidad
con adultos de B. tabaci, empleando cinco repeticiones. El bioensayo se dispuso en bloques
completos al azar (figura 3), manteniendo los mismos controles y monitoreando la temperatura
y la humedad relativa.

Rl |Fe|c+| Fa|ca| Fi| |

Fa: Fraccion acuosa

Fe: Fraccion etanolica

§

|c+|Falca| Fi| Fe| c-|

Fi: Fraccion isopropanocl:diclorometano (8:2)

R3 | C- | F1 | Fe | Fa | C+| CAl C-: Control negativo
CA: Control absoluto

C-| C+| Fi | Fe | Fa | C+: Control positivo

R4 [CA

R1, B2, R3, R4, R3: Repeticiones

R5 |Fe|c|Fi|Fa|calc|

Figura 3. Disposicion del bioensayo con fracciones fitoquimicas de R. graveolens

Resultados y discusion

Obtencidn de extractos etandlicos vegetales

El rendimiento cuantitativo y cualitativo de la extraccion, en gran medida se debe al solvente
utilizado, pero no se cuenta con un método ni un solvente definidos, pues estos dependeran de
la naturaleza de los compuestos por extraer, asi como de factores tales como la naturaleza de
la muestra, la concentracion del solvente, la temperatura, el tiempo de contacto, el tamafio de
particula y la relacion masa-solvente, entre otros [36].

En este trabajo se utilizé etanol debido a que es el solvente por excelencia en las extracciones
vegetales por su bajo costo, baja toxicidad y eficiencia de extraccion [37].

La extraccion realizada fue asistida por sonicacion, cuyos efectos mecanicos ocasionan la
ruptura de las paredes celulares, facilitando la liberacion de los componentes de la célula;
también, inducen una mayor penetracion del solvente en dichas células, aumentando los
rendimientos de extraccion, Io que a su vez reduce la necesidad de altas temperaturas
operativas, permitiendo asi la extraccién de compuestos termolabiles [38].

Una vez obtenidos todos los extractos etandlicos de las plantas en estudio, se determind
la masa de los extractos liofilizados asi como su porcentaje de rendimiento, tomando como
referencia la masa seca inicial del material utilizado de cada especie vegetal (cuadro 3).

El porcentaje de rendimiento mas bajo lo present6 la corteza de E. cyclocarpum, con tan solo
un 0,25%. Tomando en cuenta que el disolvente utilizado fue etanol, se puede considerar que
en la corteza de esta especie se encuentran una menor cantidad de metabolitos secundarios
con polaridades altas.

Por otra parte, el porcentaje de rendimiento de extraccion mas alto lo presentd A. muricata
(semillas) con un 5,95%. Las semillas son 6rganos de reserva en donde se da acumulacion
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de metabolitos secundarios [39]. Algunos autores han reportado buenos rendimientos de
extraccion a partir de semillas con etanol [40], [41] que superan los obtenidos por medio de
meétodos tradicionales como el prensado o el que utiliza hexano.

Cuadro 3. Rendimiento de extraccion (%) de los extractos etandlicos de las plantas estudiadas

A. merrillii (frutos) 200 9,4 4,70

A. muricata (semillas) 200 11,9 5,95

Z. officinale (raiz) 125 7,1 5,68

C. longa (raiz) 123 6,4 5,20

A. merrillii (hojas) 200 9 4,50

R. graveolens (hojas y flores) 200 8,6 4,30
E. cyclocarpum (hojas) 200 57 2,85

E. cyclocarpum (corteza) 600 1,5 0,25
L. graveolens (hojas) 200 7.8 3,90

En general, los rendimientos de extraccion obtenidos en los nueve casos no fueron satisfactorios
si se comparan con los obtenidos en otros estudios en que se utilizé etanol. Se recomienda que,
para estudios posteriores, se considere incluir dentro del protocolo de extraccion la agitacion
constante, el incremento de temperatura e, incluso, un pulverizado mas fino de las muestras
para aumentar el area de contacto.

Efecto de los extractos etandlicos en adultos de B. tabaci

Con respecto a las condiciones del invernadero de experimentacion durante el tiempo en que
transcurrio el bioensayo, la temperatura oscilé entre 15,9 °C y 31,1 °C y la humedad relativa
entre 26,1% y 60,7%. Estos dos factores abidticos influyeron en la dinamica poblacional y el
desarrollo de B. tabaci. En el desarrollo de esta especie, se ha encontrado que 26 °C es la
temperatura 6ptima para el crecimiento de la poblacién, ya que muy baja (< 17 °C) o muy alta
(> 32 °C), se retrasa el desarrollo [42]. Con respecto a la humedad relativa, se conoce que las
poblaciones se desarrollan mejor cuando es alta (>60%), a menos de ese valor, se reduce la
ovoposicion. No obstante, el rango en que oscild este parametro permite la supervivencia del
insecto [1].

En todos los tratamientos, incluidos los controles, se observd un aumento en la mortalidad
conforme aumentaban las horas de exposicion. Asimismo, en presencia tanto del control
negativo como del absoluto la mortalidad fue menor del 10% al término de las 72 h, lo cual da
validez a los datos que dio el bioensayo (cuadro 4).

El control positivo (imidacloprid) fue el que mostré mas actividad tdxica, pues se alcanzé un
82,2% de mortalidad al término de las 72 h.

A pesar de su eficiencia y su uso intensivo actual, existen registros sobre resistencia al
imidacloprid en B. tabaci, observados por primera vez en 1996, en invernaderos en la region
de Almeria, en el sur de Espafa. Otros estudios demostraron que las poblaciones de B. tabaci,
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en las areas de cultivo de algodén de Arizona, se volvieron ligeramente menos susceptibles al
imidacloprid, de 1995 a 1997 [43], [44]. Es por esto que el imidacloprid actualmente esta en
riesgo de inefectividad por resistencia, debido principalmente a la sobredosificacion y a la alta
frecuencia de aplicacion [9], [45].

Cuadro 4. Mortalidad media (%) (xDS) de adultos de B. tabaci en plantulas de tomate rociadas con extractos
etandlicos, en los diferentes periodos de evaluacion (n=5)

A. merrillii (frutos) 4,0+ 0,84 9,0 + 1,30 15,9 + 0,84
A. muricata 401,14 7,0 = 1,52 11,9+ 1,14

Z. officinale 3,0+0,84 4,0+ 0,84 6,0 + 0,84

C. longa 4,0+ 1,52 8,0 = 1,52 11,9 = 1,52

A. merrillii (hojas) 50+ 0,84 9,9 + 0,71 13,9 + 0,84

R. graveolens 6,0 + 0,84 23,8 £ 0,84 35,7 = 1,30

E. cyclocarpum (hojas) 7,0+ 1,14 10,9 + 1,30 129 + 1,14
E. cyclocarpum (corteza) 3,0 +0,84 40+ 0,84 6,0 + 0,84
L. graveolens 3,0 + 0,55 4,0+ 0,84 8,0 + 0,55
Control absoluto 2,0 + 0,89 3,0 + 0,55 7,0 = 0,89
Control negativo 3,0+ 1,14 50« 1,00 70+ 1,14
Control positivo 35,7 + 1,30 54,5 + 0,71 82,2 + 1,34

* Desviacion estandar

Ningun extracto etandlico ocasiono mas de 16% de mortalidad media a las 72 h, a excepcion del
extracto de R. graveolens, el cual en promedio ocasiono la muerte de un 35,7 % de los insectos
en ese periodo. La prueba del analisis de la varianza y comparacion multiple de medias de
Tukey mostré diferencias significativas entre este extracto y todos los demas tratamientos. Esto
sugiere que el extracto etandlico de ruda posee algun grado de actividad toxica, aungue no tan
efectiva como el insecticida imidacloprid.

Algunos autores han reportado altos niveles de toxicidad de extractos de ruda en mosca blanca.
Romero et al. [5] evaluaron un extracto etandlico de R. graveolens en adultos de B. tabaci,
utilizando hojas de calabacin y obtuvieron un 99,1 % de mortalidad a las 72 h. Por otro lado,
un extracto hidroalcohdlico de ruda recolectada en Colombia evidencié actividad insecticida
(43,81 %) sobre Trialeurodes vaporariorum al ser aplicado por inmersién [30].

La baja mortalidad alcanzada con ruda y los demas extractos en comparacion con los estudios
citados (cuadro 1) puede obedecer a varias causas. El material de origen vegetal presenté
variabilidad en el tipo y la concentracion de sus compuestos debido a factores como la época
del afio, la ubicacion geogréfica, el tipo de suelo, la edad del material y el estado fenoldgico,
entre otros.

La observacion anterior se complementa con el hecho de que se ha encontrado que existen
variaciones circadianas de los metabolitos secundarios presentes en las plantas. Duarte et al.
[46] observaron que las hojas de Lippia alba contienen méas carvona (terpenoide) en horas
de la noche. Por ende, queda claro que una complicacion dificil de paliar en el proceso de
investigacion de extractos vegetales para el desarrollo de insecticidas es la heterogeneidad
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propia de los materiales de origen natural. Debido a esto, se hace necesario generar informacion
de la composicion de metabolitos secundarios de las plantas y su relacion con las condiciones
del entorno en el cual se encuentran. Al generarse informacion de estas variaciones, se podria
llegar a estandarizar el uso del material vegetal e incluso, a evaluar condiciones de estrés a las
cuales este puede ser sometido para incrementar la produccion de cierto tipo de metabolitos.

Obtencién de fracciones y evaluacion en bioensayos

Los resultados de los bioensayos sobre la actividad insecticida de los extractos etandlicos
vegetales no fueron satisfactorios, tomando en cuenta que la concentracion usada fue alta
(5000 mg/L) y que la mortalidad maxima obtenida con el extracto crudo fue de tan solo 35,7%.
A pesar de ello, se decidié fraccionar el extracto y evaluar la actividad toxica de cada fraccion.
Luego de la obtencion de las tres fracciones del extracto etandlico, se calculd el rendimiento de
extraccion de cada una, que dio como resultado un rendimiento total del 94 %.

Al evaluar los efectos de cada una de las particiones fitoquimicas en bioensayos, nuevamente
el imidacloprid fue el que causd mayor mortalidad en adultos de B. tabaci, un 84,2 % a las 72
h. Ademas, tanto en el control negativo como en el absoluto la mortalidad no super6 el 10 %,
situacion que valida los resultados obtenidos (cuadro 5).

De las particiones fitoquimicas evaluadas, la fraccion isopropanol:diclorometano (Fi) causé
la actividad toxica mas marcada, con un 38,7 % de mortalidad a las 72 h. Ademas, fue la
que se acerc6 mas a la tendencia mostrada por el extracto crudo, lo cual sugiere que los
compuestos presentes en ella podrian ser los principales causantes de dicha actividad. Por
su parte, la fracciéon acuosa (Fa) ocasion6 tan solo un 17,9 % de mortalidad a las 72 h, debido
a su concentracion de componentes hidrofilicos de mayor polaridad, como los azucares o los
derivados azucarados como las saponinas [8].

En el caso de la fraccion etandlica (Fe), al término de las 72 h hubo un 27,8 % de mortalidad,
pero se comenzaron a ver sintomas de fitotoxicidad (enrollamiento, necrosis en las puntas de
hojas y deshidratacion del tejido foliar) en la plantula de tomate; a pesar de esto, la mortalidad en
este tratamiento fue baja. Barboza et al. [47] también reportaron fitotoxicidad en hojas de cedro,
por la particion del diclorometano de un extracto metandlico de R. graveolens al 0,0092 % m/v.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que los principales compuestos responsables
de la actividad insecticida en adultos de B. tabaci son de baja polaridad, debido a que la
fraccion menos polar fue la mas activa. Esto coincide con lo reportado por Céardenas, Lugo
y Rozo [48], quienes evaluaron las concentraciones letales al 50% (CL50) y 90% (CL90), las
cuales indican la concentracion a la cual se espera que una sustancia produzca la muerte
del 50% o 90% de los individuos, respectivamente. Los autores compararon la CL50 y CL90
obtenidas con extractos de ruda sobre larvas de mosquitos y sugieren que los solventes no
polares concentran mejor las sustancias larvicidas contenidas en R. graveolens.

En vista de que la mosca blanca B. tabaci tiene un historial de generacion de resistencia a los
insecticidas utilizados para su combate [45], se recomienda recurrir al uso de la mayor cantidad
de medidas no quimicas, por lo que enfocar los controles en el manejo integrado de plagas
haciendo uso de la fraccion de R. graveolens obtenida en esta investigacion (Fi) podria resultar
una herramienta eficaz para mantener bajos niveles poblacionales de la plaga.

Un factor importante que considerar en la busqueda de métodos alternativos para este fin es
gue ademas de ser eficaces para combatir las plagas, deben ser ambientalmente benignos y
rentables econémicamente. Una concentracion efectiva muy alta, implicaria una alta demanda
de materia prima para obtener el producto, aspecto de gran importancia, pues una de las
barreras en el desarrollo de los plaguicidas botanicos ha sido el uso sostenible de la materia
prima [5].
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Cuadro 5. Mortalidad media (%) (£DS) de adultos de B. tabaci en plantulas de tomate rociadas con las fracciones
del extracto crudo, en los diferentes periodos de evaluacion

Fa* 4,0 £ 0,84 12,9 + 0,55 17,9 = 0,55
Fe* 8,9 + 0,84 18,9 + 0,45 26,8 + 0,89
Fi* 20,8 + 0,84 29,8 + 0,71 38,7 £ 0,84
Control absoluto 2,0 + 0,55 40 + 0,84 80+ 1,14
Control negativo 2,0 £ 0,55 6,0 + 0,84 9,0+ 1,10
Control positivo 39,6 + 1,22 60,4 + 1,79 84,2 + 1,00

*Fa: acuosa; Fe: etandlica; Fi: isopropanol: diclorometano (8:2)
**Desviacion estandar

Luego de haber obtenido tan solo un 38,7 % de mortalidad con la Fi, se considerd que no era
viable realizar el céalculo de la CL50. En lugar de ello, se sugieren estudios posteriores que
involucren extracciones del follaje de ruda con diferentes solventes y fraccionamientos mas
finos, que permitan una mejor aproximacion a los compuestos activos contra B. tabaci.

Conclusiones

Los rendimientos cuantitativos de la extraccion etandlica llevada a cabo fueron del 0,25 % al
5,95 %. Los extractos etandlicos de las especies vegetales evaluadas mostraron baja actividad
insecticida en los adultos de B. tabaci a la concentracion de 5000 mg/L. El extracto etandlico
de R. graveolens fue el mas activo contra adultos de B. tabaci, ya que ocasion6 un 35,7 % de
mortalidad al término de las 72 h.-

Aungue aun son necesarios estudios adicionales para el aislamiento de sustancias y la
estandarizacion del uso del material vegetal, los hallazgos presentados demuestran la
existencia de un potencial en R. graveolens para ser usado como insecticida natural contra la
mosca blanca.

Las tres particiones fitoquimicas del extracto crudo de R. graveolens mostraron actividad
insecticida en el orden del 17,9 al 38,7 % en los adultos de B. fabaci, a la concentracion de
5000 mg/L. Al término de las 72 h, la fraccion etandlica comenzd a generar fitotoxicidad en
las plantulas de tomate. Los hallazgos sugieren que la fracciéon menos polar (isopropanol:
diclorometano [8:2]) es la que concentra los principales compuestos activos contra adultos
de B. tabaci, por lo que se sugieren estudios posteriores que se centren en la busqueda de
compuestos de baja polaridad, de esta especie.
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