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Resumen

La contaminacion acustica afecta la calidad de vida de las personas en todo el mundo. El origen
puede deberse a diversas causas entre ellas actividades culturales. El objetivo fue modelar la
distribucion vertical en mapas tematicos utilizando la técnica Kriging en la parada veneracion de
la Virgen de la Candelaria en Puno y la parada del carnaval de Juliaca en Peru. Las mediciones
se realizaron con los métodos vial y la rejilla, con cuatro indicadores (Lmin, Lmax, LApk y LAeq).
Se usaron 28 muestras con un total de 112 puntos de monitoreo, que se modelaron por cota a
una razén de cada 5 metros. Se calcularon matematicamente los valores en las cotas 5, 20, 50
y 100 metros para ver el comportamiento altimétrico del dB(A), como control de usar los datos
con el sondémetro a dichas altitudes, que se encuentran georreferenciadas en 19 L UTM WGS
84, para lo que utilizé un Sonémetro CASELLA CEL 6X0. En ambas ciudades se obtuvo que
el ruido se atenta al aumentar la altura, estando los valores para las cotas +5 my +20 m, en
ambos casos por encima de los valores permisibles de LAeq, segun el Decreto Supremo N° 085-
2003-PCM (minimo 50 dB y maximo 60 dB). No se evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de ruido para ambas ciudades con 95% de confianza en cada uno
de los indicadores medidos.

Keywords

Acoustic pollution; geostatistics; kriging; thematic map.

Abstract

Noise pollution affects the quality of life of people all over the world. The origin can be due to
various causes including cultural activities. The objective was to model the vertical distribution
on thematic maps using the Kriging technique in the parade of the Virgin of Candelaria in Puno
and the parade of the Juliaca carnival in Peru. The measurements were made using the road and
grid methods, with four indicators (Lmin, Lmax, LApk and LAeq). Twenty-eight samples were
used with a total of 112 monitoring points, which were modeled by height at a ratio of every 5
meters. The values at the 5, 20, 50 and 100 meter elevations were mathematically calculated to
see the altimetric behavior of the dB(A), as a control to use the data with the sound level meter
at these altitudes, which are georeferenced in 19 L UTM WGS 84, for which he used a CASELLA
CEL 6X0 Sound Level Meter. In both cities it was obtained that the noise is attenuated when the
altitude increases, being the values for the altitudes +5 m and +20 m, in both cases above the
permissible values of LAeq, according to the Supreme Decree N° 085-2003-PCM (minimum 50
dB and maximum 60 dB). No statistically significant differences in the noise levels were evident
for both cities with 95% confidence in each of the measured indicators.

Introduccién

El diccionario de la real academia espafiola define al sonido como: “sensacion producida en el
organo del oido por el movimiento vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elastico,
como el aire”. El estudio del sonido esta relacionado con la acustica, la cual se define como
“el area de la Fisica que se ocupa del estudio de las ondas de presion, responsables de los
sonidos y adquiere importancia en la medida en que la percepcion de estos constituye, junto
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con las imagenes, la principal forma de relacion del ser humano con el entorno” [1]. El sonido se
mide en decibeles (dB), que son definidos como “la unidad utilizada para expresar la magnitud
de una modificacion en una sefial o nivel sonoro” [2].

Cuando el sonido se difunde de forma inarticulada, se produce lo que se conoce como ruido,
el cual puede generar la denominada contaminacion por ruido, 10 que se ha convertido en un
problema de continua prioridad en las principales ciudades del mundo, por 0 que se dedican
esfuerzos importantes para controlarlo [3]. El ruido ambiental es un problema mundial, sin
embargo, la forma en que el problema es tomado en consideracion varia dependiendo del pais
y de su cultura, economia y politica [4]. Este problema persiste, incluso en areas donde se han
realizado esfuerzos importantes y se han utilizado numerosos recursos para regular, evaluar y
amortiguar fuentes de ruido o para la construccion de barreras de ruido.

El ruido como fuente de contaminacion tiene efectos sobre la salud, las cuales comprenden
desde molestar asociado a intranquilidad, inquietud, desasosiego, depresion, desamparo,
ansiedad o rabia, llegandose a tener que niveles de sonido muy elevados pueden causar
pérdida de la capacidad auditiva [5]. Por lo anterior, se han realizado diversas investigaciones
donde se han medido los niveles de ruido en diferentes partes del mundo, como la realizada
en el Campus de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Peru
[6]; asi mismo se midieron los niveles de ruido ambiental en la ciudad de Santiago de Chile [7].
También estudiaron el efecto de ruido en una biblioteca universitaria en México [8]. En la ciudad
de Madrid, Espafia también se reporta la evaluacion del ruido ambiental urbano [9].

Las técnicas de prediccion geoestadisticas se han venido utilizando para la estimacion de los
valores de un parametro en puntos especificos conociendo su valor en puntos cercanos. La
fortaleza de la geoestadistica es la interpolaciéon kriging, la cual es una técnica considerada
muy robusta por estar basada en una funcién continua que explica el comportamiento de
la variable en las distintas direcciones del espacio, que permite asociar la variabilidad del
estimado o grado de incertidumbre [10]. En estudios acusticos, la técnica de estimacion kriging
también ha sido utilizada por otros investigadores como, los mapas de ruido realizados en la
ciudad de Cuenca, Ecuador [11]; asi como también se analizé el uso de la interpolacion kriging
en la generacion de mapas de ruido en un distrito de Paris, Francia [12].

Con base en lo anterior y en funcién de la importancia de la problematica, se evalud el uso
de la técnica kriging para estimar los niveles de ruido ambiental en el plano vertical en las
ciudades de Puno y Juliaca en Perd, durante las festividades culturales propias de la region,
con la finalidad de establecer sus posibles efectos en la poblacion y saber como se comporta
el ruido en diferentes niveles de altura, 0 que puede servir como base para investigaciones de
prevencion en las fechas de dichas actividades culturales.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en inmediaciones céntricas de la ciudad de Puno y Juliaca, ubicadas en
la coordenada cartografica UTM WGS 84 zona 19 S. La ciudad de Puno esta ubicada entre las
coordenadas geogréficas 15°50715” Latitud Sur y 70°01°18” Longitud Oeste a una altura de
3819 ms. n. m. y la ciudad de Juliaca se encuentra ubicada entre las coordenadas geograficas
es de 15°29'24” de Latitud Sur y 70°08'00” de Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich a
una altura de 3824 ms. n. m.

La poblacion de estudio, esta representada por las tramas urbanas donde se desarrollan
festividades culturales mas importantes de la region Puno, la festividad Virgen de la Candelaria
y el carnaval de Juliaca, donde interaccionan las variables espaciales coordenadas (X, VY,
Z), y los decibelios (dB). El area de influencia de los efectos ambientales sonoros producto
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de actividades culturales en la parada de la festividad Virgen de la Candelaria determina el
espacio fisico del trabajo de investigacion, que tiene un area de 13 811 854,67 m2. El area de
influencia de la parada del carnaval de Juliaca, tiene un area de 23 811 954,6668 m2. Para la
muestra se uso la metodologia de la rejilla [13], para establecer la muestra en una grilla de 100
x 100 metros, las zonas publicas donde se desarrollaron actividades por la festividad Virgen
de la Candelaria de Puno y el carnaval de Juliaca, para establecer los puntos de muestreo se
uso6 el método de viales [14], metodologia que consiste en identificar las vias que van a ser
ocupadas por actividades ya sean de trafico o alguna distinta asumiendo que las jerarquias de
ruidos seran las mismas. Las muestra se obtuvieron de las vias que conformaban el recorrido
de los conjuntos y comparsas musicales en la festividad de la virgen de candelaria Puno vy el
carnaval de Juliaca, con un tamafio muestral 112 puntos por ciudad con un nivel de confianza
de 90% y un error de estimacion de 10% maximo.

Para el modelamiento se realiz6 a través de la geoestadistica, midiendo los niveles de ruido por
cada 5 metros, en los que se calcularon matematicamente los valores en las cotas 5, 20, 50 y
100 metros para ver el comportamiento altimétrico del ruido en dB. Los puntos de monitoreo se
georreferenciaron en un sistema de informacion geografica para mapear los resultados de la
investigacion en el seccionamiento de los recorridos de las paradas. A partir de los resultados
se establecieron los siguientes pasos, analisis exploratorio de datos mediante histograma de
frecuencia, para calcular el coeficiente de variacion, la ubicacion espacial de muestra a través
del andlisis de tendencia para la obtencion del orden de las ecuaciones y se generé un mapa
de Voronoi. El anélisis estructural de datos, se compar6 con los modelos de kriging.

Las mediciones fueron realizadas con un sondmetro CASELLA CEL 6X0 y las estaciones de
medicion se muestran en los cuadros 1y 2.

Cuadro 1. Estaciones de monitoreo parada Virgen de la Candelaria.

1 391034.9 8248199.7 15 390600.2 8249317 1
2 391030.4 8248300.1 16 390499.5 8249290.7
3 391024.6 8248399.4 17 390400.2 8249267.7
4 391022.3 8248499.3 18 390300.4 8249243.2
5 391043.9 8248600.0 19 390200.6 8249221 1
6 391018.0 8248699.3 20 390100.4 8249199.6
7 391013.7 8248799.0 21 390000.2 8249180.4
8 391009.3 8248899.3 22 390002.6 8249099.3
9 391000.7 8248999.5 23 390043.8 8248999.5
10 390968.6 8249098.8 24 390085.5 8248898.8
11 390932.1 8249199.1 25 390100.4 8248799.0
12 390895.2 8249298.8 26 390000.2 8248783.7
13 390800.2 8249362.6 27 389900.4 8248763.5
14 390700.0 8249339.1 28 389899.4 8248699.3
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Cuadro 2. Estaciones de monitoreo parada carnaval de Juliaca.

1 379322.27 8284793.15 15 390600.20 8249317.06
2 379293.90 8284863.36 16 390499.47 8249290.68
3 379262.50 8284939.20 17 390400.18 8249267.66
4 379233.35 8285016.71 18 390300.41 8249243.19
5 379204.11 8285089.68 19 390200.64 8249221.13
6 379176.28 8285160.12 20 390100.40 8249199.55
7 379145.94 8285238.62 21 390000.15 8249180.36
8 379116.90 8285313.69 22 390002.55 8249099.30
© 379085.71 8285390.64 23 390043.80 8248999.53
10 379058.62 8285463.18 24 390085.53 8248898.80
11 379026.04 8285537.24 25 390100.40 8248799.04
12 378989.57 8285618.81 26 390000.15 8248783.69
13 378960.53 8285695.43 27 389900.38 8248763.54
14 378936.19 8285774.51 28 389899.42 8248699.27

Para el comportamiento vertical del sonido en dB se considerd que las fuentes de emision son
adireccionales y puntuales en cada muestra, y se utilizd para el célculo la siguiente ecuacion
[15]:

L=Lw—20logd — 11 (1)

Donde: L representa la intensidad sonora a la altura del calculo, Lw representa el nivel de
potencia de la fuente sonora puntual inicial (LAeq monitoreo en dB), d es la distancia constante
(cota +5, +20, +50 y +100).

Para los calculos estadisticos se utilizé el software IBM SPSS 22 y para la geoestadistica método
kriging para la prediccion de la zonificacion de ruidos con el software ArcGIS 10.3.

Resultados y disusion

En el cuadro 3 se muestran los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion 1 para determinar la
distribucion vertical del sonido en la festividad Virgen de la Candelaria de la ciudad de Puno. Se
observa en el cuadro 3, el calculo del comportamiento vertical del sonido con fuente de emision
puntual en Puno del LAeq, para la cota +5 m, con un comportamiento de la media de 68.68 +
1.04 dB, en el caso cota +20 m, el valor medio es de 56.64 + 1.04 dB. Ambos valores anteriores
mostrados, sobrepasan los limites minimos y maximos permisibles, los cuales se ubican en un
rango entre 50 y 60 dB [16].
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Cuadro 3. Comportamiento LAeq vertical dB puntual parada Virgen de la Candelaria en Puno.

Punto Cota dB(A) +5m +20m +50m + 100 m
1 3810.0 76.7 51.7 39.7 31.7 25.7
2 3810.1 814 56.4 44 .4 36.4 30.4
3 3810.2 96.1 71.1 59.1 51.1 451
4 3810.3 97.3 72.3 60.3 52.3 46.3
5 3810.4 99.2 74.2 62.2 54.2 48.2
6 3810.5 99.8 74.8 62.8 54.8 48.8
7 3810.6 97.2 72.2 60.2 52.2 46.2
8 3810.7 94.9 69.9 57.9 49.9 43.9
9 3810.8 94.8 69.8 57.8 49.8 43.8
10 3810.9 94.0 69.0 57.0 49.0 43.0
11 3810.9 91.7 66.7 54.7 46.7 40.7
12 3810.9 84.9 59.9 47.9 39.9 33.9
13 3810.9 99.2 74.2 62.2 54.2 48.2
14 3811.0 92.0 67.0 55.0 47.0 41.0
15 3811.1 97.7 72.7 60.7 52.7 46.7
16 3811.2 96.7 71.7 59.7 51.7 457
17 3811.3 96.9 71.9 619).) 91.) 45.9
18 3811.4 90.7 65.7 53.7 45.7 39.7
19 3811.5 98.8 73.8 61.8 53.8 47.8
20 3811.6 92.3 67.3 56.8 47.3 41.3
21 3811.7 97.5 72.5 60.5 52.5 46.5
22 3812.0 91.4 66.4 54.4 46.4 40.4
23 3812.1 95.9 70.9 58.9 50.9 44.9
24 3812.2 97.2 72.2 60.2 52.2 46.2
25 3812.3 95.3 70.3 58.3 50.3 44.3
26 3812.4 86.1 61.1 49.1 411 35.1
27 3812.5 93.8 68.8 56.8 48.8 42.8
28 3812.6 93.2 68.2 56.2 48.2 42.2

En el caso de las cotas +50 m +100 m, el valor de las medias es de 48.68 + 1.05 dB y 42.66 +
1.05 dB respectivamente, los cuales se encuentran por debajo del limite inferior permisible, esto,
es debido a que las alturas promedio de las edificaciones es de 20 metros de altura impidiendo
que el ruido se disperse a menor altitud manteniendo los niveles de contaminacién acustica por
encima al limite maximo permisible. Lo anterior coincide con la misma tendencia reportada, al
evaluar el ruido vertical en una zona urbana de Cuiab4, Varzea Grande / MT, Brasil [17].

En el cuadro 4, se muestran los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion 1 a los datos
obtenidos en la parada carnaval de Juliaca en cada una de los puntos verticales.

La tendencia de los resultados mostrados en el cuadro 4, sigue el mismo comportamiento que
el observado en los resultados mostrados en cuadro 3. El analisis estadistico de los resultados
obtenidos mostré que las medias de los valores son estadisticamente iguales entre los dos
lugares evaluados en cada uno de los puntos verticales con un nivel de confianza de 95%
(p-valor = 0.133).



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 IMBl|9

Cuadro 4. Comportamiento LAeq vertical dB puntual parada carnaval de Juliaca.

Punto Cota dB(A) +5m +20m +50m + 100 m
1 3821.0 87.2 62.2 50.2 42.2 36.2
2 3821.1 84.3 59.3 47.3 39.3 33.3
3 3821.2 7.7 52.7 40.7 32.7 26.7
4 3821.3 87.3 62.3 50.3 42.3 36.3
5 3821.3 91.8 66.8 54.8 46.8 40.8
6 3821.3 91.6 66.6 54.6 46.6 40.6
7 3821.3 97.4 72.4 60.4 52.4 46.4
8 3821.4 87.1 62.1 50.1 421 36.1
9 3821.4 97.9 72.9 60.9 52.9 46.9
10 3821.4 91.8 66.8 54.8 46.8 40.8
11 3821.5 80.6 55.6 43.6 35.6 29.6
12 3821.5 93.8 68.8 56.8 48.8 42.8
13 3821.5 79.3 54.3 42.3 34.3 28.3
14 3821.6 85.8 60.8 48.8 40.8 34.8
1% 3821.6 87.2 62.2 50.2 42.2 36.2
16 3821.7 89.3 64.3 52.3 44.3 38.3
17 3821.7 93.1 68.1 56.1 48.1 42 1
18 3821.7 89.9 64.9 529 449 38.9
19 3821.8 103.1 78.1 66.1 58.1 52.1
20 3821.8 89.7 64.7 52.7 44.7 38.7
21 3821.8 94.2 69.2 57.2 49.2 43.2
22 3821.8 98.0 73.0 61.0 53.0 47.0
23 3821.9 95.0 70.0 58.0 50.0 44.0
24 3821.9 98.1 73.1 61.1 53.1 471
25 3821.9 90.8 65.8 53.8 45.8 39.8
26 3822.0 88.3 63.3 51.3 43.3 7.3
27 3822.0 100.6 75.6 63.6 55.6 49.6
28 3822.0 81.5 56.5 44.5 36.5 30.5

De acuerdo a las estimaciones realizadas para la ciudad de Juliaca, con valores promedios de
sonido de 65.46 + 1.21 dB para la cota +5 m, 53.42 + 1.21 dB en el caso de la cota +20 m,
45.46 + 1.21 dB en la cota +50 my finalmente 39.44 + 1.21 dB para la cota +100 m. Igualmente
se comprobd la concordancia con lo mostrado al evaluar el ruido vertical en una zona urbana de
Cuiaba, Varzea Grande / MT, Brasil [17]. También se destac¢ la fuerte dependencia del sonido
respecto a la distancia medida desde el punto donde se genera, parala ciudad de Madrid,
Espafia, observacion que coincide con lo observado [9]. La investigacion desarrollada en una
zona residencial de Santiago de Chile se reportd un valor de ruido vertical promedio de 57.5
dB [7], valor que aunque sobrepasa el limite minimo establecido [16], es inferior al medido a
menor altura en la presente investigacion, lo que se debe a que la presencia de gran cantidad
de personas en las actividades culturales, genera un aumento en los niveles del sonido, por lo
que los resultados se consideran consistentes .El comportamiento gréfico de los resultados se
muestra en la figura 1.
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X: Este-Oeste X: Este-Oeste
Y: Norfe-Sur Y: Norte-Sur
7: Altura X Z: Altura

Figura 1. Tendencia LAeq vertical. (a) Caso estudio parada Virgen de
la Candelaria Puno. (b) parada carnaval Juliaca.

En la figura 1, se observa que las tendencias verticales del LAeq para ambas localidades, de
norte a sur (linea azul) y de este a oeste (linea verde), forma una curva usando una ecuacion
de segundo orden.

En la figura 2, se observa el resultado del mapeo vertical del sonido en la parada Virgen de
la Candelaria en Puno, destacandose 10 zonas verticales en base a los niveles de sonido
calculados mediante la técnica kriging.

El 30% muestran contaminacion en el mapa de ruidos vertical se encuentran entre un minimo
de 25.7 dB y el maximo 99.8 dB de las muestras de LAeq vertical Candelaria el error minimo
fue de 1.1% y el maximo de 3.36%, el nivel de confiabilidad del mapa fue de 96.64%. El
comportamiento vertical del ruido en la Av. Costanera, Jr. Lampa y Av. La torre a una altura de
20 metros presenta valores superiores el limite maximo de 60 dB, sin embargo, a partir de los
30 metros el valor disminuye a 53.15 dB, que se encuentra entre los limites permisibles [16].

En el caso del mapeo kriging para la parada carnaval de Juliaca, se observa en la figura 3, que
existen 10 zonas verticales diferenciadas, lo cual coincide con lo observado en la otra localidad.

En el caso de la figura 3, el comportamiento vertical del ruido en la Av. 4 de noviembre, Jr M.
Nufiez, Jr Libertad, Jr Cusco y Jr. Junin, presentan contaminacion acustica a una altura de 22
metros sin embargo a los 30 metros se estimo un valor de 52.90 dB, que se encuentra entre los

limites permisibles [16], teniéndose una confiabilidad del 95.39% en la estimacion.
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Figura 3. Prediccion vertical para dB en parada carnaval en Juliaca.

En ciudades pequefias ciudades como las estudiadas, se han medido niveles de ruido
superiores a 85 dB, por lo que hay muchas personas que pueden ser afectados y sufren efectos
sobre la salud, como perturbaciones del suefio [18]. Asi mismo, se ha observado que, en los
espacios publicos, dejando de lado el trafico, la fuente de ruido principal es la gente gritando
en la calle, pero no es la Unica razén del ruido [19], o que es consistente con lo observado, ya
qgue la gente que participa en las festividades culturales en las localidades estudiadas fueron la
fuente principal del ruido, llegando a los niveles medidos a alturas cercanas al suelo.
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Los resultados también son consistentes con otros estudios realizados, en donde los autores
indican que la geoestadistica es una técnica reforzada que cuenta con factores como numero
y distribucion ordenada de muestras que representan grado de contaminacion con resultados
satisfactorios, el método de interpolacion kriging para mapas con cambio de plano x, y a x, z
0y, z muestra resultados densos de estimaciones para entender la fluctuacion e intensidad de
puntos proyectados a ciertas alturas [20], [21]. Se considera que, en los modelos verticales
para la ionosfera, el kriging y métodos de redes neuronales (modelos matematicos) son
las herramientas mas adecuadas para modelado vertical [22], sin embargo, también se ha
reportado, que las medidas de incertidumbre (prediccion de mapas en z) que muestran de
tamafio de un blogque ordenado de una variable no es un buen indicador de la incertidumbre de
la informacion [23]. Otras investigaciones, dan a conocer que los datos de GPS y datos del SIG
para generacion de mapas de ruido de traficos vehicular son optimizados mediante algoritmos
kriging, demostrando precision y eficacia en tiempo real [24], [25].

El uso de la técnica de interpolacion kriging, presenta como fortaleza, que con ella se puede
tener conocimiento del comportamiento de la variable en el espacio [10], [26], por lo que
permite la posibilidad de realizar simulaciones probabilisticas, representando el resultado del
kriging como la probabilidad de que la variable alcance un determinado valor, 1o que les da
validez estadistica a los resultados obtenidos en el presente estudio. Por otro lado, también se
considera que la efectividad del kriging como método de prediccion esta sujeta a la cantidad de
puntos de medicion que se obtengan, a mayor densidad de puntos, mayor es la confiabilidad
de la prediccion [12].

En relacion al estudio realizado, se cuenta con escasos antecedentes en relacion a mapas
verticales de ruido, sin embargo, la metodologia aplicada sienta las bases para posibles
investigaciones que se orienten a la generacion de mapas de ruido que contribuyan a minimizar
el impacto del ruido producto de eventos culturales, para que los mismos puedan ser disfrutados
por las personas sin riesgo. También puede ser importante para la ubicacion y direccionamiento
de las rutas de movilizacion en las festividades por zonas donde las edificaciones no amplifiquen
el sonido generado.

Conclusiones

1. EI modelamiento kriging para la elaboraciéon de mapas tematicos verticales mostraron
flexibilidad, lograndose un nivel de confiabilidad mayor al 95% en todas las estaciones
monitoreadas tanto en Puno como Juliaca, obteniéndose niveles de sonido que superan
los rangos permisibles (50 - 60 dB), que se extienden hasta una altura de 20 metros
aproximadamente que equivale a un edificio de 7 pisos.

2. Los niveles de contaminacion sonica puntual reducen su intensidad en tramos mayores a la
cota +20 m, +50 m y +100 m de altitud. El efecto que tienen los pavimentos y las viviendas
hacen que la intensidad se mantenga a alturas menores de 20 metros, lo que lleva a que en
Puno y Juliaca la contaminacion alcanza estandares normales para el LAeq a los 30 metros
de altura con un aproximado de 53.15 dB y 52.90 dB respectivamente, salvo el caso donde
las edificaciones son de 3 pisos, la contaminacion se mantiene a 10 metros, en el caso de
las plazas esta se disminuye por la amplitud de su espacio publico, en las intersecciones de
la calles el ruido se bifurca perdiendo fuerza por las colindancias, convirtiendo a las zonas
de edificacion con altura considerable zonas criticas de contaminacion.
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Resumen

Un fundamento para la correcta y eficiente aplicacion y uso del recurso hidrico en los sistemas
de produccion agricola es conocer el estado de humedad en que se encuentra el suelo ya que
la cantidad a aplicar debe ser la misma que la cantidad consumida en el sistema suelo - planta
por medio de la evapotranspiracion. Este estado de humedad se debe de estimar lo mayor
cercano posible a la realidad y para ello se debe de tomar el perfil del suelo a una profundidad
a la cual se adapte lo mejor posible al 0 a los cultivos presentes. Normalmente la profundidad
adecuada se refiere a la profundidad de raices de las plantas y la forma de estimacion se
puede dar de varias maneras y una de ellas es por medio de la humedad volumétrica la cual,
se puede estimar de manera directa como indirecta (como ejemplo podemos mencionar
sensores calibrados). No obstante, con la informacion obtenida del campo se debe de realizar
la estimacion total respectiva que va a depender de la metodologia utilizada respecto a la
profundidad definida, el nimero de muestreos y la distancia entre los muestreos, los cuales;
estos ultimos se recomienda que sean de la misma longitud.

Por ello el objetivo fundamental de este articulo es presentar diferentes opciones de manejo de
la informacion obtenida de campo para estimar los contenidos hidricos insaturados en un perfil
del suelo, compararlos en sus estimaciones para la toma de mejores decisiones.

Keywords

Water storage in the ground; hidric resource; unsaturated soil; soil moisture for plants.

Abstract

A foundation for the correct and efficient application and use of the water resource in agricultural
production systems is to know the state of humidity in which the soil is found since the amount
to be applied must be the same as the amount consumed in the soil system - plant through
evapotranspiration. This state of humidity must be estimated as close as possible to reality and
for this, the soil profile should be taken at a depth to which it adapts best to the crop (s) present.
Normally the appropriate depth refers to the depth of the roots of the plants and the form of
estimation can be given in several ways and one of them is by means of the volumetric humidity
which, can be estimated directly as indirectly (as an example we can mention calibrated
sensors). However, with the information obtained from the field, the respective total estimate
must be made and will depend on the methodology used with respect to the defined depth, the
number of samples and the distance between the samples, which; The latter are recommended
to be the same length. Therefore, the main objective of this article is to present different options
for managing the information obtained from the field to estimate unsaturated water contents in a
soil profile, compare them in their estimates for better decision making.
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Introducciéon

La estimacion del almacenamiento del agua en el suelo esta revestido de alta importancia para
la planeacion y gestion del recurso hidrico orientado al riego de los cultivos de ahi la urgencia
de masificar la cultura del buen aprovechamiento del agua con el objetivo de asegurar el
suministro alimentario y para ello se recomienda la utilizacion de cultivos de enraizamiento
profundo que resisten mas a la sequias [1].

El suelo es el depodsito de almacenamiento de agua, aire y nutrientes desde donde las plantas los
extraen. La capacidad de almacenamiento y la disponibilidad para las plantas depende de las
cantidades existentes y de las caracteristicas de cada suelo. Por o tanto es necesario conocer
como estan constituidos los suelos y las fuerzas que actian en la retenciéon y movimiento del
agua [2].

El suelo juega un rol importante en el manejo del agua de riego, ya que es el “macetero natural”
que tienen las raices para absorber el agua de riego o lluvia efectiva. La cantidad de agua que
puede retener un suelo depende de sus propiedades fisicas, dada por la textura, estructura,
contenido de materia organica (MO), profundidad, entre otras. La textura se encuentra
representada por el porcentaje de arena, limo y arcilla. Un suelo presenta una buena textura
cuando los porcentajes de estos elementos (arena, limo y arcilla) en su conjunto le entregan a
la planta un soporte para un buen desarrollo radicular y un adecuado nivel nutricional [3].

El agua que precipita en forma de lluvia puede quedar depositada en la superficie vegetal,
alcanzar la superficie del suelo e infiltrarse o alcanzar la superficie del suelo y escurrir o
alcanzar la superficie del suelo e infiltrar y escurrir. El volumen de agua almacenado disponible
para las plantas es aquel que, a pesar de estar en movimiento permanece en la zona radical del
cultivo el tiempo suficiente para ser absorbido por las plantas. En este aspecto, los microporos
del suelo cumplen una funcién importante, al mantener el agua por mas tiempo disponible para
las plantas [4].

El almacenamiento del agua en el suelo insaturado se encuentra en funcion de la profundidad
a la que se quiere conocer dicho almacenamiento y para su calculo se conocen dos reglas
que son la regla del Trapecio o Trapezoidal y la regla de Simpson [5] [6] [7]. Para calcular la
cantidad de agua almacenada en el perfil del suelo se debe de integrar las medidas de los
contenidos de agua desde la superficie hasta la profundidad deseada la cual esta representada
por la profundidad de raices del cultivo [8], fundamentalmente por aquella profundidad de
raices efectiva en la absorcion de agua conjuntamente con los nutrientes diluidos; por lo que se
presentan errores en las determinaciones de la humedad del suelo y al método de integracion
[9] [10].

Aspectos metodoldgicos

Las ecuaciones de la 1 a la 4 que se veran demostradas mas adelante en el documento fueron
tomadas del libro Apuntes de clases de Relacion Suelo Agua Planta como fundamento y las otras
ecuaciones de almacenamiento del agua en el suelo fueron desarrolladas respectivamente. No
obstante, se desarrollan ejemplos para realizar las respectivas comparaciones de exactitud y
precision.

Desarrollo

Para medir humedad del suelo existen diferentes maneras tanto directas como indirectas y una
de ellas es mediante el concepto expresado en las siguientes ecuaciones 1y 2 [11]:
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ec. 1:
%06v
h(mm) = 100 * Ps
0 ec. 2:
h(mm) = 6v * Ps
donde

%0v: porcentaje de humedad volumétrica en el suelo
Bv: humedad volumétrica en el suelo en proporcion con base a la unidad
Ps: profundidad del suelo o grosor de un segmento del perfil del suelo (mm)

h: cantidad de agua existente en un estrato de suelo a una profundidad del perfil del suelo
expresado en lamina de agua (mm). La h puede presentarse en “mm” o en “cm” pero se
recomienda mayormente expresarlo en las unidades de “mm’”.

Para expresar dicha humedad en metros cubicos “m®” por cada hectéarea (ha) se puede utilizar
la siguiente ecuacion 3y 4:

ec 3:
%0v
V(m3/ha) = h(mm) = 10 = (1000 * Ps) * 10
ec. 4:
V(m3/ha) = h(mm) * 10 = Qv * Ps * 10
donde

V. cantidad de agua existente en un estrato de suelo con un grosor dado a una profundidad del
perfil del suelo expresado en un volumen de agua por area (mé/ha).

%0v = %06. porcentaje de humedad volumétrica en el suelo
Bv = 6. humedad volumétrica en el suelo en proporcion con base a la unidad
Ps: profundidad del suelo o de un segmento del suelo (mm)

Debido a que en el suelo se presentan diferentes cantidades o variaciones en el contenido de
humedad con respecto a la variacion de la profundidad del mismo, se ha tomado usualmente,
como una metodologia aceptada para estimar dicha humedad, subdividir la profundidad en
segmentos de igual longitud cada uno para mejorar el estimado de la cantidad de humedad
presente en el suelo, claro est4; teniendo la obligacion de medir la humedad de cada segmento.
Como ejemplo de ello es tomar una profundidad de suelo de un metro y subdividirla en 10
segmentos de 10 cm cada una o en su defecto, segmentos de 20 cm para un total de 5 en 1,0
m de profundidad. A menor distancia del segmento se aumenta la exactitud de la estimacion
cuyo objetivo es tener un mayor acercamiento a la cantidad real del almacenamiento de agua
que existe en un perfil de suelo a una profundidad especifica, pero aumenta también el nimero
de segmentos y como tal, el nUmero de muestras para medir la humedad de cada segmento.
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Esta metodologia presenta el inconveniente de que no toma en cuenta los diferentes horizontes
presentes en el suelo lo cual, frecuentemente manifiestan diferentes texturas, estructuras,
distribucion, tamafio y continuidad del espacio poroso y otros.

Lo anterior provoca que esta metodologia presente cierta impresion ante suelos con anisotropia
textural, pero ante suelos uniformes en profundidad o con pocas variaciones esta metodologia
se fortalece presentando mayor exactitud y precision por lo cual se obtienen valores mas
cercanos a los reales con respecto al contenido de humedad del suelo. No obstante, el error
tiende a disminuir cuando la distancia de cada segmento tiende a ser menor.

Para las estimaciones con esta metodologia se puede utilizar tanto la regla del trapecio como la
regla de la funcidon cuadratica. En nuestro caso utilizaremos la regla del trapecio.

Las formas para realizar la medida y la estimacion en profundidad de la humedad en un perfil
de suelo son las siguientes:

Metodologia 1

Estimacion de la humedad del suelo con contenido de agua no saturado en su perfil
dividido en segmentos iguales en su profundidad (AZ) (no se mide la humedad
superficial del suelo) y su respectiva humedad volumétrica (6v) para cada segmento,
donde se comienza a medir la humedad a partir del primer medio segmento (AZ/2) y
luego se continua la medicion de la humedad en profundidad a la longitud definida del
segmento (AZ).

Tomando en cuenta la figura 1, la férmula para estimar el agua que se encuentra almacenada
en el suelo en un momento dado se demuestra de la siguiente manera:

Humedad volumétrica en profundidad del perfil del suelo &

»

Az Al 0, x Az i
o Az A2 0, X Az
% Az A3 \ 0, X Az
§ Az Ad 8, X Az
E Az A5 A X Az
3 Az A6 86 x Az
§ Az A7 \ 8, x Az
é Az A8 \ Bg X Az
a Az A9 6 X Az
Az A10 610 X Az
z,

Figura 1. Estimacion de humedad del suelo realizando la primera medida
a partir del primer Az/2 y luego cada Az en profundidad
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h(mm) = AZ 01+ AZ x 02 + AZ * 03 + AZ x 04 + AZ x 05+ AZ x 06 + AZ + 07 + AZ
*08 + AZ 09 + AZ * 610

h(mm) = AZ * (01 + 62 + 03 + 64 + 05 + 66 + 07 + 68 + 09 + 610)

donde sustituyendo por se puede deducir la ecuacion 5

ec. b:
n
h(mm) = AZ * Z oi
i=1

y para el caso en que la humedad volumétrica se encuentre en términos de porcentaje tenemos
la ecuacion 6:

ec. 6:

n

%01
(. 100
=1

=

h(mm) = AZ *

donde:
AZ = longitud del segmento de profundidad del suelo (mm)
n = numero total de capas en el perfil del suelo

6i = humedad del suelo volumétrica dada en proporcién con base a la unidad, que se presenta
en cada uno de los segmentos

%0i = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en cada uno de los
segmentos

Para expresar dicha humedad en metros cubicos por cada hectarea se puede utilizar la
siguiente ecuacion 7:

ec. 7:

3 n
h(T:—a)=<AZ*ZBi>*1O

y para el caso en que la humedad volumétrica se encuentre en términos de porcentaje tenemos
la ecuacion 8:

ec. 8:

n

m3 %01
h (—) =\ AZ Z 10

ha ( “/Zi100) "
=1
Ejemplo 1: Se tiene un perfil de suelo de 1,0 m de profundidad al cual se le hicieron muestreos
para medir la humedad que hay en él. Para ello se dividid el perfil en capas de 20 cm donde
cada una representa cada segmento Az en profundidad y la humedad volumétrica se midi6 en

el centro de cada capa o segmento Az. Para dicha medida se empez0 a partir de los primeros
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10 cm que representa el primer Az/2, pero luego se continué con las medidas de humedad
cada 20 cm como se muestra en el cuadro 1. Calcular el total de la humedad retenida en el
perfil del suelo segun metodologia 1.

Cuadro 1. Valores que describen tanto la forma de muestreo como los valores de humedad
obtenidos en el suelo empezando la medida de humedad a los 10 cm de profundidad.

40 30 19
60 50 21
80 70 27
100 90 38

Utilizando la ecuacion 6
AZ =20 cm = 200 mm
05*AZ =10cm = 100 mm

n

%@0i

h= AZ % Z 100
=1

200 * (16 + 19 + 21 + 27 + 38)

h(mm) = 100
200 * (121)
h(mm) = —56—
24200
h(mm) = ETTR
h(mm) = 242

Para conocer el total de agua que se encuentra en una hectarea a 1,0 m de profundidad
utilizando la ecuaciéon 3 tenemos:

m3
h (—) =242 %10
ha

h(m3> = 2420
ha)
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Como tal se puede observar que con la informacion de campo se estimé que a una profundidad
de 1,0 my en 1 ha se tienen 2420 md.

Metodologia 2

Estimacion de la humedad del suelo con contenido de agua no saturado en su perfil dividido
en segmentos iguales en su longitud (AZ) (no se mide la humedad superficial del suelo) y su
respectiva humedad volumétrica (Bv) para cada segmento, donde se comienza a medir la
humedad a partir del primer segmento (AZ) y luego se continda con la medicion de la humedad
en profundidad a la longitud definida del segmento (AZ). En esta metodologia se supone que
la humedad superficial es igual a la humedad que se encuentra a la primera profundidad AZ.

Tomando en cuenta la figura 2, la férmula para estimar el agua que se encuentra almacenada
en el suelo en un momento dado se demuestra de la siguiente manera:

Humedad volumétrica en profundidad del perfil del suelo @

AZL ___________________ A 6, X Az)2
0y x Az
9 AZ """"""""""""" Az— —————————————————————
[ 0, X Az
E & A3 \6 X A
Z
ﬁ Az A4 3
= 94XAZ
g Az A5 .
T 5 X Az
S Az A6
i) O X Az
S Az A7
'g 6; x Az
% bz A8 g X Az
x A9
& Az B9 X Az
———————————————————— ALO -
Az 040 % Az/2
Z

Figura 2. Estimacion de humedad del suelo realizando la primera medida
a partir del primer Az y luego cada Az en profundidad.

h(mm) =05%01%xAZ + 01 AZ + 02+ AZ + 03« AZ + 04+ AZ + 05 AZ + 06 x AZ
+07*AZ +08xAZ + 09 x AZ + 0,5 x 010 * AZ

n-1

h(mm) = (1,501 x AZ) + (4Z * Z 0i) + (0,5 * 610 * AZ)
i=2

sustituyendo 870 por 6n se puede deducir la ecuacion 9:

n-1
h(mm) = (1,5 * AZ * 61) + (0,5 * 6n * AZ) + (AZ z oi)
=2
ec. 9:
n-1

h(mm) = AZ*(1,5*91+0,5*9n+Zt9i)
i=2
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y para el caso donde la humedad volumétrica esté expresada en porcentaje tenemos la
ecuacion 10

ec. 10;

-1

%1 %en+" %0
*

100 77100 T £4100

i=

h(mm) = AZ * (1,5 *

donde:

h = cantidad de agua en el perfil del suelo (mm)

AZ = longitud del segmento de profundidad del suelo (mm)

n = numero total de capas o de segmentos en el perfil del suelo

61 = humedad del suelo volumétrica medida al primer AZ de profundidad dada en proporcion
con base a la unidad

6i = humedad del suelo volumétrica dada en proporciéon con base a la unidad, que se presenta
en cada uno de los segmentos

6n = humedad del suelo volumétrica dada en proporcion con base a la unidad, que se presenta
en el ultimo segmento

%01 = porcentaje de humedad volumétrica del suelo medida a la profundidad del primer AZ

%06i = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en cada uno de los
segmentos

%6n = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en el uUltimo segmento

Ejemplo 2: Se tiene un perfil de suelo de 1,0 m de profundidad al cual se le hicieron muestreos
para medir la humedad que hay en él. Para ello se dividid el perfil en capas de 20 cm donde
cada una representa cada Az en profundidad y la humedad volumétrica se midié a partir de
cada capa Az por lo que se empez0 a partir de los primeros 20 cm, y luego se continué con las
medidas de humedad cada 20 cm. Se toma la informacion del cuadro 2. Calcular el total de la
humedad retenida en el perfil del suelo segun metodologia 2.

Cuadro 2. Valores que describen tanto la forma de muestreo como los valores de humedad
obtenidos en el suelo empezando la medida de humedad a los 20 cm de profundidad

40 40 19
60 60 21
80 80 27

100 100 38
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Utilizando la ecuacion 10:

n—-1
%61 %6n %0
h(mm) = AZ = (1,5 * 100 + 0,5 * 100 + Z, 100
hOmm) = 200+ ( 1.5 L o5, 38, 19+21+27
= * * ES
mm (L5>* 755+ 95 150 00

h(mm) = 200 * 1.1

h(mm) = 220

Para conocer el total de agua que se encuentra en una hectarea a 1,0 m de profundidad
utilizando la ecuacion 3 tenemos:

m3
h(—) =220%10
ha
h (mB) = 2200
ha/

Metodologia 3

Estimacion de la humedad del suelo con contenido de agua no saturado en su perfil dividido
en segmentos iguales en su longitud (AZ) y su respectiva humedad volumétrica (Bv) para
cada segmento, donde se comienza a medir la humedad a partir a partir de la superficie del
suelo (B0) y luego continuando la medicion a la longitud definida del segmento (AZ). En esta
metodologia 3 se supone que la humedad superficial es para el primer AZ/2.

Tomando en cuenta la figura 3, la férmula para estimar el agua que se encuentra almacenada
en el suelo en un momento dado se demuestra de la siguiente manera:

Humedad volumétrica en profundidad del perfil del suelo

N ]

Az oA |Pox Az
6, x Az

o 4z Az\g “a

(7] 2 z

2 Az A3 \

] 05 X Az

2 az A4 )

= 0, X Az

g Az A5

< Os X Az

- Az Ab

‘g B¢ X Az

= Az A7

'g 07 X Az
Az

“‘g 22 Og X Az

& 4z By X Az
Az 8,0 X Az[2
z,

Figura 3. Estimacion de la humedad del suelo realizando la primera medida a partir
de la superficie del suelo (Az = 0) y luego cada Az en profundidad
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h(mm) = 00 % 0,5« AZ + 01 * AZ + 02 x AZ + 03 x AZ + 04  AZ + 05 « AZ + 06 « AZ
+ 07 %xAZ + 08 AZ + 09 x AZ + 010 0,5 x AZ

n—1

h(mm) = (0,5 * 00 * AZ) + (AZ » z 01) + (0,5 % 010 * AZ)
i=1

n—1

h(mm) = (0,5% 0o * AZ) + (0,5% 010+ AZ) + (AZ = Z 01)
i=1

sustituyendo 670 por 6ny factorizando podemos deducir la ecuacion 11:

n-1

h(mm) = 0,5 x AZ * (6o + 6n) + (4Z * Z 01)
=1

ec. 11:

n—1

h(mm) = AZ +[0,5 * (8o + 6n) + Zei]
i=1

y para el caso donde la humedad volumétrica esté expresada en porcentaje tenemos la
ecuacion 12

ec. 12:

n—-1
%00 + %6n %01
h(mm)—AZ*[O,S*(—lOO +. 100

=1

]

donde:

AZ = longitud del segmento de profundidad del suelo (mm)

n = numero total de capas o segmentos en el perfil del suelo

6o = humedad del suelo volumétrica superficial dada en proporcion con base a la unidad

6i = humedad del suelo volumétrica dada en proporcién con base a la unidad, que se presenta
en cada uno de los segmentos

6n = humedad del suelo volumétrica dada en proporciéon con base a la unidad, que se presenta
en el ultimo segmento

%60 = porcentaje de humedad volumétrica del suelo a nivel superficial

%06i = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en cada uno de los
segmentos

%06n = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en el Ultimo segmento
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Ejemplo 3: Se tiene un perfil de suelo de 1,0 m de profundidad al cual se le hicieron muestreos
para medir la humedad que hay en él. Para ello se dividio el perfil en capas de 20 cm donde
cada una representa cada Az en profundidad y la humedad volumétrica se midié a partir de
la superficie del suelo y luego se continud con las medidas de humedad cada 20 cm o cada
segmento Az. Se toma la informacion del cuadro 2. Calcular el total de la humedad retenida en
el perfil del suelo segun metodologia 3.

Cuadro 3. Valores que describen tanto la forma de muestreo como los valores de
humedad en el suelo empezando el muestreo a los 0,0 cm de profundidad.

40 30 9
60 50 21
80 70 27
100 90 38

Utilizando la ecuacion 12 tenemos:

-1
%00 + %o, ~ %0i
100 £, 700i

h(mm) = AZ %[ 0,5 * ( ]

l

8+ 38 16+19+21+27]

h(mm) = 200 * [ 0,5 * ( 100 )+ 100

h(mm) = 200 * 1,06

h(mm) = 212

Utilizando la ecuacion 3 tenemos para conocer el total de agua que se encuentra en una
hectarea a 1,0 m de profundidad tenemos:

m3
h<—) =212%10
ha

h <m3) = 2120
ha/
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Metodologia 4

Estimacion de la humedad del suelo con contenido de agua no saturado en su perfil dividido
en segmentos iguales en su longitud (AZ) y su respectiva humedad volumétrica (Bv) para cada
segmento, donde se comienza a medir la humedad del suelo a partir de la superficie del mismo
(60) y luego continuando la medicion a la longitud definida del segmento (AZ); tomando el
promedio entre la humedad superficial y la humedad al primer AZ para el primer AZ/2.

Tomando en cuenta la figura 4, la férmula para estimar el agua que se encuentra almacenada
en el suelo en un momento dado se demuestra de la siguiente manera:

Humedad volumétrica en profundidad del perfil del suelo

JAV Y. (90‘*’61))(152_"2.
6; X Az

o Az '

o G X Az

2 Az A3

o 63 X Az

S Az Ad

T By X Az

g Az AS

— B X Az

S Az A6 ’

o 8g X Az

T Az A7

T 67 % Az
Az

% A8 g X Az

X A9

~ Az B X Az
Az 010 % Az/?

Figura 4. Estimacion de la humedad del suelo realizando un promedio entre la primera medida y la segunda medida
en profundidad a partir de la superficie del suelo (Az = 0) para el primer Az /2 y luego cada Az en profundidad.

A 0o+ 6
h(mm)z;x(oTl)

Az
+ AZ99 + 7 * 910

+ A4z 01+ Az0, + AzO3 + AzO4 + AzO5 + AzOg + AzO; + AzOg

(6o +61)

h(mm) = AZ( 2

+91+92+03+94.+95+96+07+98+99+0,5*910>

h(mm) = Az(0,250¢ + 0,250; + 01 + 05 + O3 + 8, + 05 + Og + 07 + Og + B9 + 0,5 * O;1¢)

h(mm) = AZ(O,ZSHO + 1,2591 + 92 + 03 + 94, + 05 + 96 + 67 + 98 + 69 + 0,5 * 910)

sustituyendo 870 por 6n'y factorizando podemos deducir la ecuacion 13
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ec. 13:
n-1
h(mm) = Az (0,2590 + 1,250, + 0,5 * 6, + Z 9i>
i=2

y para el caso donde la humedad volumétrica esté expresada en porcentaje tenemos la
ecuacion 14

ec. 14:

n-1
_ %0, %0, %0, %6
h(mm) = Az (0'25 *Too T 12100 O * o0 Z 100

i=2

donde:

AZ = longitud del segmento de profundidad del suelo (mm)

n = numero total de capas en el perfil del suelo

6o = humedad del suelo volumétrica superficial dada en proporcién con base a la unidad

61 = humedad del suelo volumétrica medida al primer AZ de profundidad dada en proporcion
con base a la unidad

6i = humedad del suelo volumétrica dada en proporcién con base a la unidad, que se presenta
en cada uno de los segmentos

6n = humedad del suelo volumétrica dada en proporcion con base a la unidad, que se presenta
en el ultimo segmento

%060 = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta a nivel superficial
%61 = porcentaje de humedad volumétrica del suelo medida a la profundidad del primer AZ

%0i = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en cada uno de los
segmentos

%6n = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en el Ultimo segmento

Ejemplo 4: Se tiene un perfil de suelo de 1,0 m de profundidad al cual se le hicieron muestreos
para medir la humedad que hay en él. Para ello se dividio el perfil en capas de 20 cm donde
cada una representa cada Az en profundidad y la humedad volumétrica se midié a partir de
la superficie del suelo y luego se continud con las medidas de humedad cada 20 cm. Se toma
la informacion del cuadro 3. Calcular el total de la humedad retenida en el perfil del suelo
utilizando la metodologia 4.

Utilizando la ecuacion 14 tenemos:

n—-1
~ %6 %0, %oy SO %

=2

h 200(025 8 1125428 Los 38+19+21+27)
= *o— —— *
(mm) 2% T00 T 22 T00 T 2 T 100 100
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h(mm) = 200 = 1,08

h(mm) = 216

Utilizando la ecuacion 3 tenemos para conocer el total de agua que se encuentra en
una hectarea a 1,0 m de profundidad tenemos:

m3
h(—) =216%10
ha

h (mg) = 2160
ha/

Metodologia 5

Estimacion de la humedad del suelo con contenido de agua no saturado en su perfil dividido
en segmentos iguales en su longitud (AZ) y la respectiva humedad volumétrica (6v) para cada
segmento, donde se comienza a medir la humedad a partir de la superficie del suelo (60) y
luego continuando la medicion a la longitud definida del segmento (AZ); tomando el promedio
entre las humedades superior e inferior de cada segmento AZ.

Tomando en cuenta la figura 5, la férmula para estimar el agua que se encuentra almacenada

en el suelo en un momento dado se demuestra de la siguiente manera:

Humedad volumétrica en profundidad del perfil del suelo

B0 o
Az Al (Bg +6,)/2 x Az
6,
o Az A2 \(61 +6,)/2 x Az
© 8,
7 Az A3 \(92 + 85)/2 % Az
o A3
S Az Ad (61 + 6,)/2 x Az
t A B
g °f AS (6 + 65)/2 X Az
T 05
- Az A6 \ (6s + 0g)/2 x Az
k 2
- Az A7 \ éea + 6:)/2 x Az
= 7
q:*:_, Az A8 \5'(337 + 8g)/2 x Az
o
& Az A9 (65 + 05)/2 X Az
o
Az Al10 (%9 + 610)/2 X Az
10

Figura 5. Estimacion de la humedad del suelo realizando un promedio entre

las humedades superior e inferior de cada segmento AZ
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(60 + 61) 01 + 62) (62 + 63) (63 + 64)
h(mm) = AZ x =t AZ 5 et AL+ + AL 5+ A

(04 + 05) (65 + 06) 06 + 07) (07 + 08)
S AL A w S+ AL+ A7

2
68 + 69 69 + 010

2 2

AZ
h(mm) = 7*(90+01+91+92+92+93+03+94+94+95+95+06+96+97
+ 607 + 68+ 608+ 69 + +69 + 010)

h(mm) = 05+x4Z+(60+601+601+602+602+603+603+64+604+05+65+066+ 066
+ 07 + 07+ 68 + 68 + 69 + +609 + 610)

h(mm) = 05xAZ*(00+2%01+2%02+2x03+2%04+2x05+2x06+2%07+ 2
*08 + 2+ 09 + 010)

h(mm) = 0,5 AZ * (80 + 610 + 2 * (61 + 62 + 03 + 04 + 65 + 66 + 07 + 08 + 69))

n—1
h(mm) = O,5*AZ*[90+910+2*<291'>

i=1

de donde sustituyendo 10 por n se puede deducir la ecuacion 15.
ec. 15:

n-1
h(mm) = 0,5+ AZ «[ 6o + On + 2 *(ZG!’))]

i=1

y para el caso en que la humedad volumétrica se encuentre en términos de porcentaje tenemos
la ecuacion 16:

ec. 16:

h(mm) = 0,5 A4Z |

n—-1
%90 %9n %01
100 100

l=1

donde:

AZ = longitud del segmento de profundidad del suelo (mm)

n = numero total de capas en el perfil del suelo

6o = humedad del suelo volumétrica superficial dada en proporcioén con base a la unidad

6i = humedad del suelo volumétrica dada en proporcion con base a la unidad, que se presenta
en cada uno de los segmentos
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6n = humedad del suelo volumétrica dada en proporcion con base a la unidad, que se presenta
en el ultimo segmento

%60 = porcentaje de humedad volumétrica del suelo a nivel superficial dada en proporcion con
base a la unidad

%06i = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en cada uno de los
segmentos

%06n = porcentaje de humedad volumétrica del suelo que se presenta en el Ultimo segmento

Para expresar dicha humedad en metros cubicos por cada hectarea se puede utilizar la
siguiente ecuacion 17:

ec. 17:
n-—1
m3 .
h(m) =< O,S*AZ*[00+6n+2*<261>])*10
i=1

y para el caso en que la humedad volumétrica se encuentre en términos de porcentaje tenemos
la ecuacion 18:

ec. 18:

P (3Y (s s pg 200 %0n (S %01 "

(ha>_ S*4Z+ 1155 700 T2* ;100 I

Ejemplo 5: Se tiene un perfil de suelo de 1,0 m de profundidad al cual se le hicieron muestreos
para medir la humedad que hay en él. Para ello se dividid el perfil en capas de 20 cm donde
cada una representa cada Az en profundidad y la humedad volumétrica se midié a partir de
la superficie del suelo y luego se continu6 con las medidas de humedad cada 20 cm o cada

segmento Az. Se toma la informacion del cuadro 3. Calcular el total de la humedad retenida en
el perfil del suelo segun metodologia 5.

Utilizando la ecuacion 16 tenemos lo siguiente:

h(mm) = 0,5 AZ |

n—1
%90 %Bn %91
100 100

l=1

. 05220001 8, 38 (16+19+21+27)
= * [ — 4+ — *
(mm) =0, [ 700 * 100 100 ]

h = 0,5%200+%(2,12)

h(mm) = 212

Utilizando la ecuacion 3 tenemos para conocer el total de agua que se encuentra en una
hectarea a 1,0 m de profundidad tenemos:
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m3
h(—) =212%10
ha

h (m3) = 2120
ha)

Cuadro 4. Estimacion de la cantidad de metros cubicos por hectarea a 1
metro de profundidad para cada metodologia propuesta.

2420
2200
2120
2160

g b~ W N |

2120

Conclusiones

Las ecuaciones demostradas por la metodologia del Trapecio muestran con respecto a todos
los resultados de los ejemplos realizados que varian como maximo un 13,60% en promedio que
viene a representar 300 mé/ha y presentan un coeficiente de variacion del 5,68%. La variacion
en la estimaciéon cuando no se mide la humedad superficial es del 9,52% vy la variacion cuando
se mide la humedad superficial es de 1,88%. De aqui se puede derivar la importancia en la
estimacion de la medida de la humedad del suelo en la superficie del suelo la cual aumenta la
precision de las estimaciones obtenidos.

Se puede observar que dependiendo de coémo se realiza el muestreo en la profundidad del
suelo y de como se definan las humedades para los segmentos, se van a presentar diferencias
en las estimaciones del contenido de humedad en un perfil de suelo.

De los ejemplos de estimacion por las diferentes metodologias podemos observar que las
metodologias 3 y 5 dan resultados iguales y a su vez, las metodologias 1, 2 y 4 presentan
diferentes resultados entre ellos y diferentes resultados con las 3y 5. Ademas, las metodologias
que presentan menores valores son las 3y 5y la que presenta el mayor valor de estimacion es
la metodologia 1.

Las metodologias con mayor precision respecto a las otras son las 3 y 5 debido a dos
condiciones conjuntas que son menor variacion y la medida de la humedad superficial.
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Cucumis melo; numero de frutos por planta; rendimiento; correlacion de Pearson; regresion
lineal; sdlidos solubles totales

Resumen

Se establecieron correlaciones de Pearson en melén Honey Dew producido bajo invernadero,
manejado con tres tipos de poda (1 tallo; 2 tallos; sin poda), entre la densidad de siembra y
las siguientes variables: edad al inicio de la cosecha, peso del fruto, numero de frutos por
planta y por metro cuadrado, rendimiento por planta y por area, firmeza de la pulpa del fruto, y
porcentaje de solidos solubles totales. El cultivo se manejo con fertirrigacion, en sustrato de fibra
de coco. Para los tres tipos de poda, las correlaciones de Pearson que tuvieron significancia
estadistica (p < 0,05), en cuyos casos se obtuvo la regresion lineal, fueron entre la densidad
de siembra y: numero total de frutos por planta (r = -0,65**); nimero de frutos comerciales por
planta (r = -0,65*); rendimiento total por planta (r = -0,69*); y rendimiento comercial por planta
(r = -0,69"). Para los tratamientos con poda a 2 tallos, se obtuvo una correlacion significativa
entre la densidad de siembra y el porcentaje de sdlidos solubles totales (r = -0,64*). Para el
tratamiento sin poda, se obtuvo una correlacion significativa entre la densidad de siembra y la
edad al inicio de la cosecha (r = 0,98**). Se concluye que, en melén Honey Dew manejado con
cualquiera de los tipos de poda evaluados, el uso de una mayor densidad de siembra provoca
una disminucion en el numero de frutos (totales y comerciales) por planta, y en el rendimiento
total y comercial por planta.

Keywords

Cucumis melo; number of fruits per plant; yield; Pearson correlation; linear regression; total
soluble solids.

Abstract

For Honey Dew melon grown under greenhouse conditions and managed with three pruning
systems (1-stem; 2-stem; no pruning), the researchers estimated Pearson correlations among
plant density and the following variables: days to start of harvest, fruit weight, number of fruits
per plant and per square meter, yield per plant and per area, fruit flesh firmness and percentage
of total soluble solids. The crop was planted on coconut fiber as substrate, and managed
with fertigation. For all three pruning systems, the Pearson correlations that were statistically
significant (p < 0,05), were obtained between plant density and: total number of fruits per plant (r
= -0,65"); number of commercial fruits per plant (r = -0,65*); total yield per plant (r = —0,69**);
and commercial yield per plant (r = —0,69**); in those cases the linear regression was calculated.
For 2-stem pruning treatments, a significant correlation was obtained between plant density and
percentage of total soluble solids (r = —0,64*). For no pruning treatment, a significant correlation
was obtained between plant density and days to start of harvest (r = 0,98*). Itis concluded that
in Honey Dew melon managed with any of the evaluated pruning systems, the use of a higher
plant density lead to a decrease in the number of fruits (total and commercial) per plant, and in
the total and commercial yield per plant.
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Introducciéon

El melon (Cucumis melo L.) es uno de los cultivos econdmicamente mas importantes en Costa
Rica. Esta especie pertenece a la familia Cucurbitaceae, y presenta una planta herbacea,
anual, cuyos tallos pueden ser rastreros o trepadores si se les facilita un tutorado [1] [2]. Los
principales tipos de meldén que se cultivan en este pais son: Harper, Amarillo, Cantaloupe,
Honey Dew, Galia, Charentais, Piel de Sapo, y Orange Flesh [3].

El cultivo protegido presenta varias ventajas sobre el cultivo a campo abierto, como la obtencion
de mayor numero de cosechas durante el afio, precocidad de la cosecha, economia de agua
y fertilizantes, mayor rendimiento, y mejor calidad de los frutos [4]. En el cultivo bajo ambiente
protegido se alteran las caracteristicas ambientales de clima y de suelo: hay menor radiacion
solar global, evapotranspiracion y viento, y hay mayor radiacion difusa, temperatura y humedad
relativa del aire [5].

Por otra parte, el cultivo de meldn en sistema hidropénico permite un control parcial de las
condiciones climaticas, menor aplicacion de plaguicidas, manejo adecuado del agua y de los
nutrientes de acuerdo al desarrollo del cultivo, la posibilidad de cultivar a mayor densidad, y un
aumento significativo en la productividad y calidad del producto final [4].

Una ventaja de la producciéon de meldn en invernadero es que se puede cultivar durante todo el
afio. En Costa Rica hay una importante demanda insatisfecha durante la época lluviosa, debido
a la muy baja o nula produccion (y de baja calidad) de melén a campo abierto, por lo que los
consumidores podrian estar dispuestos a pagar precios altos por frutos de alta calidad en esa
época; la produccion de meldén bajo ambiente protegido abriria esta oportunidad comercial
para los agricultores [6] [7].

La calidad de los frutos de melon esté relacionada con caracteristicas como la concentracion
de sdlidos solubles totales, la apariencia interna y externa del fruto, el grosor de la pulpa vy el
sabor, las que determinan la aceptabilidad del consumidor [4].

Otra ventaja es que se podrian obtener mejores rendimientos en comparacion con los obtenidos
a campo abierto, pues permite prolongar el ciclo productivo del cultivo [2] [7] [8]. Para garantizar
un buen rendimiento y calidad en invernadero se pueden utilizar tres practicas importantes: un
sistema de amarre o tutorado de las plantas (con cuerdas o mallas), una mayor densidad de
siembra, y un sistema de podas [9].

Varios investigadores han estudiado el efecto de la densidad de siembra sobre el cultivo de
meldn en invernadero; generalmente el rendimiento aumenta al utilizar una mayor densidad
[10] [11][12] [13] [14], y a veces esto provoca un menor peso del fruto [10] [13], pero en otras
ocasiones no se afecta el peso o la calidad del mismo [12] [13] [14].

En cuanto a la implementacion de sistemas de podas, I0 que se busca es adelantar la cosecha,
basandose en el principio botanico de que en meldn las flores femeninas o hermafroditas soélo
aparecen en las ramas secundarias o terciarias [1] [15] [2]. Existen muchos sistemas de podas
en melodn, pero generalmente lo que se busca es mantener un balance para disminuir el vigor
vegetativo y adelantar la aparicion de flores femeninas o hermafroditas. Las practicas de poda
involucran la eliminacion o conservacion del tallo principal, y el manejo de uno, dos o mas tallos
secundarios y terciarios [2].

La existencia de correlaciones significativas entre diversas variables en un cultivo puede ayudar
a realizar una seleccion mas rapida de los mejores genotipos a nivel de produccion agricola,
y esto es también un factor de relevancia en los procesos de fitomejoramiento, pues ayuda
a identificar las variables mas importantes a ser consideradas para la generacion de nuevos
genotipos [16].
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El objetivo de esta investigacion fue establecer correlaciones de Pearson entre la densidad de
siembra y variables de rendimiento, en melén Honey Dew cultivado en invernadero, en Alajuela,
Costa Rica.

Materiales y métodos

La siembra se realizé en condiciones hidropdnicas, en el invernadero de Hortalizas de la
Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM), la cual esta localizada en
Barrio San José de Alajuela, Costa Rica, a una altitud de 883 msnm.

Se sembro el hibrido de meldn tipo Honey Dew JMX-701 F-1 (Cucumis melo L. var. inodorus).
Las plantulas se trasplantaron el 17 de abril del 2012, cuando tenian dos hojas verdaderas
expandidas.

El cultivo se realizd en sacos de fibra de coco, de 1 m de largo, 20 cm de ancho y 15 cm de
altura. Las plantas se sujetaron por medio de dos mallas plasticas, ubicadas una a cada lado
de cada hilera de plantas.

Se evaluaron nueve tratamientos, correspondiente a la combinacion factorial de tres densidades
de siembray tres tipos de poda (cuadro 1). La distancia entre hileras fue de 1,54 m, y la distancia
entre plantas fue de 33,0; 20,0; y 16,7 cm, correspondientes a una densidad de siembra de
1,95; 3,25; y 3,90 plantas/m?, respectivamente. Los tipos de poda fueron: un tallo secundario;
dos tallos secundarios; y plantas sin poda. La poda del tallo principal se realizé a los 15 dias
después del trasplante (ddt), cuando las plantas tenian tres hojas verdaderas expandidas
[9], v se selecciond uno o dos tallos secundarios, segun el tratamiento correspondiente. El
tratamiento sin poda se dej6 a libre crecimiento.

Para todos los tratamientos, los tallos principales o secundarios fueron tutorados en una malla
para el soporte de hortalizas, de polietileno, de 2,0 m de altura. En los tratamientos con poda,
una vez tutorado el tallo secundario se realizaron podas semanales de la siguiente manera: los
tallos terciarios que tenian fruto se podaron después de la segunda hoja emergida posterior al
fruto, y los tallos terciarios sin fruto se podaron después de la cuarta hoja emergida [9]; esta
poda de mantenimiento fue realizada durante los 22 dias posteriores a la poda inicial, y a partir
de ese momento no fue necesario realizar mas podas, debido al escaso desarrollo de nuevos
tallos terciarios.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

Tratamiento Densidad (plantas/m?) Tipo de poda

1 1,95 1 tallo

2 1,95 2 tallos
3 1,95 Sin poda
4 S,26 1 tallo

5 3,205 2 tallos
6 3,25 Sin poda
7 3,90 1 tallo

8 3,90 2 tallos
9 3,90 Sin poda
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Se implementd un sistema de manejo integrado de plagas, y se utilizé un programa de
fertilizacion validado para la producciéon comercial de melén, segun las experiencias previas en
el invernadero de la EEAFBM. El fertirriego se suministré a cada hora, entre las 7:00 a.m. y las
4:00 p.m. Al inicio de la floracion se introdujo una colmena de abejas (Apis mellifera) con el fin
de promover una adecuada polinizacion.

El periodo total de cultivo fue hasta el 3 de agosto de 2012 (108 ddt); en los tratamientos mas
precoces la cosecha inici6 el 2 de julio de 2012 (76 ddt), y se extendid por un periodo de 32
dias. El indice de cosecha se baso en la apariencia externa del fruto, donde se consideraron
aptos para cosecha los frutos que presentaban una coloracion tipica de madurez (color crema
claro, sin brillo), y un anillo de color amarillo en la zona de la unién peduncular. Se consideré
como fruto de calidad comercial aquél con un peso superior a 599 g.

Se evaluaron las siguientes variables:

1. Edad al inicio de la cosecha (ddt): se registrd el tiempo transcurrido entre el trasplante y el
inicio de la cosecha, para cada tratamiento.

2. Numero de frutos por planta y por metro cuadrado: se obtuvo al registrar el nimero total
de frutos producidos en cada parcela, y se dividid ese dato entre el nUmero de plantas por
parcela; y luego se multiplicé el valor obtenido por la densidad de siembra.

3. Rendimiento por planta (g) y por area (ton/ha): se estimé el peso de los frutos de meldn
producidos en cada parcela, y se dividid ese dato entre el nimero de plantas por parcela;
y luego se multiplico el valor obtenido por la densidad de siembra.

Peso del fruto (g): se midid el peso de cada fruto producido, y se obtuvo el promedio.

Porcentaje de sdlidos solubles totales (°Brix): se obtuvo el porcentaje de sdlidos solubles
totales de cada fruto, y se obtuvo el promedio.

6. Firmeza de la pulpa del fruto (N): se midid la firmeza de la pulpa de cada fruto, y se obtuvo
el promedio.

El peso de los frutos se obtuvo con una balanza electronica marca Ocony, modelo TH-I-EK,
de 5000,0 + 0,1 g de capacidad. El porcentaje de sdlidos solubles totales se determind con
un refractometro manual marca Atago, modelo N-1a, con una capacidad de 32,0 + 0,2 °Brix.
Para la evaluacion de firmeza del fruto se utilizé un penetrémetro portatil marca Effegi, modelo
FT-327, con una capacidad de 12,5 + 0,1 kilogramo-fuerza, y los datos se multiplicaron por un
factor de conversion de 9,806 para obtener el dato en Newtons (N); se utilizé el puntero cuya
base mide 7,5 mm de ancho.

Se utilizd un disefio experimental irrestricto al azar, con arreglo de parcelas divididas; las
parcelas grandes correspondieron a las densidades de siembra, y las pequefias a los
diferentes sistemas de podas. Se establecieron cuatro repeticiones por tratamiento. El area util
fue equivalente a dos metros lineales (3,1 m?) a lo largo de la hilera de siembra. La cantidad de
plantas incluidas en cada parcela util varié en funcion de la densidad de siembra: la densidad
de 1,95 plantas/m?tuvo 6 plantas; la densidad de 3,25 plantas/m? tuvo 10 plantas; y la densidad
de 3,90 plantas/m? tuvo 12 plantas. Todos los frutos producidos dentro de la parcela util fueron
evaluados.

Se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre la densidad de siembra y las
variables de rendimiento, y para aquellas combinaciones en que se obtuvo significancia
estadistica (p < 0,05), se calculd la regresion lineal con su respectiva ecuacion y su coeficiente
de determinacion (R?). Las correlaciones se obtuvieron tanto entre el total de tratamientos
evaluados, como segun el tipo de poda.
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Resultados y discusion

Durante el desarrollo de este ensayo, la temperatura promedio dentro del invernadero fue de 25
°C, con un rango entre 17 y 41 °C; y la humedad relativa promedio fue de 78 %, con un rango
entre 24y 100 %.

Con respecto a la correlacion entre la densidad de siembra y el nimero total de frutos por
planta, el valor obtenido fue negativo y altamente significativo para el total de tratamientos (r =
-0,65; R? = 0,42) (cuadro 2, figura 1), asi como para el tratamiento sin poda (r = -0,75; R = 0,56)
(figura 2); y fue significativo para la poda a 1 tallo (r = -0,66; R? = 0,43) (figura 3) y a 2 tallos (r
=-0,62; R = 0,39) (figura 4).

Las plantas del hibrido JMX-701 F-1 son bastante vigorosas en su desarrollo vegetativo, y
de rapido crecimiento, en comparacion con otros genotipos, 10 que provoca una importante
competencia por recursos (luz, espacio, agua, nutrientes) entre los individuos de una poblacion,
y es posiblemente por esta razén que disminuy6 la cantidad de frutos por planta conforme
aumento la densidad.

Varios autores también obtuvieron un menor nuimero total de frutos por planta al aumentar la
densidad de siembra en melén [12] [11] [17], al igual que los resultados hallados en el presente
ensayo. Sin embargo, otros investigadores no encontraron diferencias en el numero total de
frutos por planta al evaluar diferentes densidades de siembra [18] [13] [19] [14].

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra
y numero total de frutos por planta en melén Honey Dew.

Total -0,65 b 0,42
Poda a 1 tallo -0,66 * 0,43
Poda a 2 tallos -0,62 * 0,39

Sin poda -0,75 > 0,56

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).
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Figura 1. Regresion lineal del nimero total de frutos por planta versus la
densidad de siembra para el total de tratamientos evaluados.
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Figura 2. Regresion lineal del numero total de frutos por planta versus
la densidad de siembra para los tratamientos sin poda.
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Figura 3. Regresion lineal del numero total de frutos por planta versus la
densidad de siembra para los tratamientos con poda a 1 tallo.
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Figura 4. Regresion lineal del numero total de frutos por planta versus la
densidad de siembra para los tratamientos con poda a 2 tallos.
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La correlacion entre la densidad de siembra y el nimero de frutos comerciales por planta
fue negativa y altamente significativa, tanto para el total de tratamientos (r = -0,65; R? = 0,42)
(cuadro 3, figura 5), como para el tratamiento sin poda (r = -0,78; R2 = 0,62) (figura 6); y fue
significativa para los tratamientos con poda a 1 tallo (r = -0,62; R2 = 0,38) (figura 7) y con poda
a 2 tallos (r = -0,66; R? = 0,44) (figura 8).

Sin embargo, otros autores no hallaron diferencias en el nimero de frutos comerciales por
planta, al evaluar diferentes densidades de siembra en melén tipo Cantaloupe [19].

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra
y numero de frutos comerciales por planta en melén Honey Dew.

Total -0,65 e 0,42
Poda a 1 tallo -0,62 * 0,38
Poda a 2 tallos -0,66 * 0,44
Sin poda -0,78 > 0,62

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).
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Figura 5. Regresion lineal del numero de frutos comerciales por planta versus
la densidad de siembra para el total de tratamientos evaluados.
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Figura 6. Regresion lineal del niumero de frutos comerciales por planta
versus la densidad de siembra para los tratamientos sin poda.
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En cuanto a la correlacion entre la densidad de siembra y el rendimiento total por planta, el
valor hallado fue negativo y altamente significativo para el total de tratamientos (r = -0,69; R?
= 0,48) (cuadro 4, figura 9), asi como para los tratamientos de poda a 2 tallos (r = -0,69; R? =
0,47) (figura 10) y sin poda (r = -0,85; R? = 0,73) (figura 11); y fue significativo para la poda a 1
tallo (r = -0,62; R? = 0,38) (figura 12).

Otros investigadores también hallaron un menor rendimiento total por planta en melén, al
aumentar la densidad de siembra [17], al igual que los resultados obtenidos en el presente
ensayo.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra
y rendimiento total por planta (g) en melén Honey Dew.

Total -0,69 - 0,48
Poda a 1 tallo -0,62 * 0,38
Poda a 2 tallos -0,69 > 0,47
Sin poda -0,85 > 0,73

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).
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Con respecto a la correlacion entre la densidad de siembra y el rendimiento comercial por
planta, el valor obtenido fue negativo y altamente significativo para el total de tratamientos (r
-0,69; R? = 0,48) (cuadro 5, figura 13), asi como para los tratamientos con poda a 2 tallos (r
-0,71; R? = 0,50) (figura 14) y sin poda (r = -0,87; R? = 0,76) (figura 15); y fue significativo para
la poda a 1 tallo (r = -0,59; R? = 0,35) (figura 16).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra
y rendimiento comercial por planta (g) en meldén Honey Dew.

Total -0,69 * 0,48
Poda a 1 tallo -0,59 * 0,35
Poda a 2 tallos -0,71 x 0,50

Sin poda -0,87 > 0,76

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).
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La correlacion entre la densidad de siembra y el porcentaje de solidos solubles totales fue
negativa y significativa para el tratamiento con poda a 2 tallos (r = -0,64; R? = 0,41) (cuadro
6, figura 17); pero fue no significativa para el total de tratamientos, y para los tratamientos con
poda a 1 tallo y sin poda.

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra 'y
porcentaje de soélidos solubles totales (°Brix) en melén Honey Dew.

Total -0,25 ns -
Poda a 1 tallo -0,13 ns -
Poda a 2 tallos -0,64 * 0,41

Sin poda -0,06 ns -

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).
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Figura 17. Regresion lineal del porcentaje de solidos solubles totales versus la

densidad de siembra para los tratamientos con poda a 2 tallos.

La disminucion en los valores obtenidos en el porcentaje de soélidos solubles totales, conforme
aumento la densidad de siembra en el tratamiento con poda a 2 tallos, es similar a lo encontrado
por varios investigadores [19] [20] [21]. El incremento en el contenido de carbohidratos (°Brix)
esta relacionado con el incremento en el area foliar, como resultado de una mayor separacion
entre plantas (menor densidad de siembra), es decir, una menor competencia entre ellas
[21]. Sin embargo, otros autores no encontraron diferencias significativas para esta variable al
evaluar diferentes densidades de siembra [14] [13] [17]; y otros investigadores hallaron que,
para un hibrido de meldn, el porcentaje de soélidos solubles totales aumentd al incrementarse la
densidad de siembra [21].

En cuanto a la correlacion entre la densidad de siembra y la edad al inicio de la cosecha, el
valor hallado fue positivo y altamente significativo para el total de tratamientos (r = 0,55; R? =
0,30) (cuadro 7, figura 18), asi como para el tratamiento sin poda (r = 0,98; R? = 0,96) (figura
19); pero fue no significativo para los tratamientos con poda a 1 tallo y a 2 tallos.
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Otros investigadores no encontraron diferencias en la edad al inicio de la cosecha, al evaluar
diferentes densidades de siembra en meldn tipo Cantaloupe [19] [22].

Cuadro 7. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra
y edad al inicio de la cosecha (ddt) en melén Honey Dew.

Total 0,55 > 0,30
Poda a 1 tallo 0,55 ns -
Poda a 2 tallos 0,55 ns -

Sin poda 0,98 * 0,96
Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).
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En todos los casos, las correlaciones fueron no significativas, entre la densidad de siembra y
las siguientes variables: peso del fruto (cuadro 8); rendimiento por area (cuadro 9); firmeza de
la pulpa del fruto (cuadro 10); y nimero total de frutos por metro cuadrado (cuadro 11).

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de
siembra y peso del fruto (g) en meldén Honey Dew.

Total -0,03 ns -
Poda a 1 tallo 0,50 ns -
Poda a 2 tallos -0,32 ns -

Sin poda -0,32 ns -

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).

Cuadro 9. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra
y rendimiento por area (ton/ha) en melén Honey Dew.

Total 0,19 ns -
Poda a 1 tallo 0,30 ns -
Poda a 2 tallos 0,15 ns -

Sin poda 0,14 ns -

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).

Cuadro 10. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra
y firmeza de la pulpa del fruto (N) en melén Honey Dew.

Total 0,09 ns -
Poda a 1 tallo 0,05 ns -
Poda a 2 tallos 0,17 ns -

Sin poda 0,25 ns -

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).

Cuadro 11. Coeficientes de correlaciéon de Pearson entre densidad de
siembra y nimero total de frutos por m?en melén Honey Dew.

Total 0,16 ns -
Poda a 1 tallo 0,12 ns -
Poda a 2 tallos 0,19 ns -

Sin poda 0,23 ns -

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).
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Por lo tanto, no se presentaron diferencias significativas en el rendimiento total ni comercial por
area entre los diferentes tratamientos de densidad de siembra. Estos resultados son contrarios
a los obtenidos por otros investigadores, quienes si hallaron un mayor rendimiento de melén por
area al aumentar la densidad de siembra [10] [11] [12] [13] [14].

Conclusiones

Se concluye que, en melon Honey Dew manejado con cualquiera de los tipos de poda
evaluados, el uso de una mayor densidad de siembra provoca una disminucion en el nimero
de frutos (totales y comerciales) por planta, y en el rendimiento total y comercial por planta.
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Resumen

La industria farmacéutica se encuentra en la busqueda constante de métodos de optimizacion
de sus procesos. En la presente investigacion se desarrolld un sistema de vision que
permite caracterizar morfolégicamente el lecho de tabletas farmacéuticas en el proceso de
recubrimiento. Como resultado, se disefi¢ un algoritmo de vision artificial que permite cuantificar
las tabletas presentes en la imagen y determinar el area de cada una mediante el uso de la
transformada de Hough y el filtro de Canny, partiendo de un modelo plano y estatico del lecho
de recubrimiento de tabletas farmacéuticas. Se obtuvo una aproximacion de la posicion angular
de las tabletas farmacéuticas respecto a eje 6ptico de la cdmara, segun la cantidad de capas
de tabletas en el lecho.

Keywords
Artificial vision system; tablet coating; tablet morphology.

Abstract

The pharmaceutical industry is constantly searching for methods to optimize its processes. In the
present investigation was developed a vision system that allows to morphologically characterize
the bed of pharmaceutical tablets during the coating process. As a result, an artificial vision
algorithm was designed, which allows to quantify the tablets shown in the image and determine
the area of each one, through the use of the Hough transformation and the Canny filter, based
on a flat and static model of the coating bed of pharmaceutical tablets. An approximation of the
angular position of the pharmaceutical tablets with respect to the optical axis of the camera was
obtained, according to the number of layers of tablets in the coating bed.

Definicién del problema

Un elemento clave en la dosificacion de medicamentos por parte de industria farmacéutica
son los encapsulados o “tabletas”, cuyo proceso de fabricacion, por lo general, implica una
cobertura. El proceso anterior se realiza para cubrir algunas caracteristicas del nucleo, como
sabor, olor, textura y fragilidad, entre otros [1].

Esta cobertura se realiza en un tambor en el que se hacen girar las tabletas, dentro del cual
una pistola dispersa una mezcla de recubrimiento pigmentado al lecho de tabletas. El color
resultante y el grosor del recubrimiento se determinan, a priori, en funcion del tiempo que
permanezcan las tabletas girando en el bombo o tambor de recubrimiento [2]. De este modo,
la posicion angular de las tabletas respecto al eje axial de la pistola tiene un papel importante
en la eficiencia del proceso de recubrimiento, por o que una cuantificacion morfoldégica del
acomodo de las tabletas permitiria optimizar el proceso por medio de modelos de simulacion,
para la implementacion de sistemas automatizados en la industria farmacéutica, segun las
recomendaciones de la FDA, [3].

El control de calidad visual en estos procesos, por I0 general es de naturaleza subjetiva, y
requiere detener el proceso, extraer las muestras y analizar el aspecto del producto resultante
(color, grosor de la capa, acabado, entre otros), por lo que la implementacién de un método
objetivo para el control de calidad seria de gran utilidad [4]. Doerr y sus colegas mencionan
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en [5] que es comun el uso de tomografia micro-enfocada para analizar la calidad estructural
y la homogeneidad de la muestra. A pesar de lo anterior, resultados experimentales sobre el
cambio de color producto de la aspersion de las tabletas no se encontraron en la literatura hasta
el trabajo de Murillo et. al. presentado en [1], [4] y [6].

Antes de proponer un sistema de control de calidad completo, es necesario determinar el
comportamiento de una de las variables mas importantes, la variacion morfolégica de las
tabletas durante el proceso de recubrimiento, que incluye no solo el aumento de tamafio
producto del recubrimiento, y los posibles dafios superficiales, sino que también incluye los
diferentes cambios de posicion y forma, producto de la rotacion en el bombo de recubrimiento,
que deberian ser modelados y distinguidos por cualquier sistema de vision artificial.

En esta investigacion, se propone un algoritmo de vision artificial que, partiendo de las
imagenes fotograficas de un modelo estatico simplificado lecho de recubrimiento del lecho
de recubrimiento de tabletas, que permite caracterizar morfolégicamente su distribucion,
contribuyendo en trabajos como el desarrollado en [6]. El desarrollo del algoritmo propuesto
posibilita el desarrollo de en un sistema de vision artificial de alta velocidad que permitiria el
analisis en tiempo real del comportamiento morfolégico de las tabletas durante el proceso de
cobertura.

Antecedentes

Como se menciona en [7], los procesos de recubrimiento de tabletas farmacéuticas han
probado ser un desafio dentro del contexto del control de calidad industrial producto de la
variabilidad producto de los recubrimientos por aspersion aleatoria. Los principales métodos
para caracterizar las capas de recubrimiento se mencionan en [8], destacando: microscopia
de fuerza atdmica, microscopia laser confocal, espectroscopia fotoelectréonica de rayos X,
resonancia paramagnética electronica, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
espectroscopia de ruptura inducida por laser y microscopia térmica, procesos que, si bien no
son necesariamente destructivos, implican detener el proceso productivo para el analisis, lo que
es contraproducente en procesos industriales automatizados [9].

Dentro de los esfuerzos por parte de la FDA por mejorar los procesos anteriormente descritos,
surgen las guias ICH (International Council for Harmonization of Technical Requirements for
Pharmaceuticals for Human Use), dada las evidentes oportunidades de mejora que presentan
[10], ya que los procesos de control de calidad tradicionales implican la extraccion y anadlisis
de muestras [8], en lugar de poder analizar el proceso en tiempo real, como se propone en [7].

Planteamiento de la solucion

Descripcion del modelo

Se utilizd6 un modelado estatico del lecho de recubrimiento de tabletas en el tambor durante
el proceso de recubrimiento para simplificar su analisis, basado en la eventual utilizacién de
una camara de alta velocidad al momento de implementar el sistema propuesto. Para esto,
se dispusieron las tabletas en una superficie plana, analizando tres casos independientes en
cuanto a la cantidad de capas de tabletas (una, dos y tres capas), de modo que sea posible
una generalizacion del algoritmo, independientemente del numero de capas en el lecho de
recubrimiento.
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Para la toma de las fotografias se utilizé una camara Cognex 7200, con un lente de 16 mm,
a una distancia de trabajo de 41 cm sobre un fondo plano y negro con una combinaciéon de
iluminacion natural y fluorescente. Las imagenes utilizadas tienen unas dimensiones de 800
pixeles x 600 pixeles.

Descripcion del algoritmo

Para el analisis de las fotografias, es importante aclarar que, como la camara toma imagenes
en escala de grises, no fue necesaria su conversion a una imagen monocromatica; ademas,
debido a que se contd con una cantidad limitada de tabletas, las fotografias tomadas como
muestra contaron con lechos de entre una y tres capas de tabletas. Asi, en primera instancia se
les realizd una transformacion gamma a las fotografias para mejorar su calidad, de modo que
su procesado fuera mas eficiente. En las figuras 1.ay 2.a se ejemplifican las imagenes tomadas
como base para la evaluacion del algoritmo ante lechos con diferente nimero de capas de
tabletas (una capa en la figura 1y tres capas en la figura 3).

Figura 1. a) Imagen original con transformacién gamma, una capa de tabletas. b) Imagen

a la que se le eliminaron las tabletas completas, una capa de tabletas. ¢) Imagen con
deteccion de contornos para las tabletas inclinadas, una capa de tabletas.

Para el andlisis morfolégico de la imagen se separaron las muestras en dos grandes conjuntos:
las tabletas que se encuentra con su cara perpendicular a la camara y aquellas que se
encuentran de costado o con cierto angulo de inclinacion. Para el primer grupo, se modelaron
las tabletas como circulos y se utilizé la transformada de Hough para la ubicacion sus centros,
almacenando sus radios en pixeles y eliminando las regiones de la imagen en las que se
encontraban, insertando circulos negros con el centro y radio detectado para cada tableta,
como se muestra en las figuras 1.b 'y 2.b.

Una vez eliminadas las tabletas perpendiculares de la imagen, para las tabletas que no se
encontraban perpendiculares a la camara, se utilizdé un filtro de Canny como detector de
contornos, con una umbralizacion y sensibilidad especificas, para identificarlas como elementos
individuales y asf determinar sus respectivas areas, como se muestra en las figuras 1.cy 2.c.

La comparacion de las areas individuales de las tabletas, con el promedio de los circulos
detectados, permitid obtener la distribucion de las tabletas en el area perpendicular a la
camara. Notese que, las areas obtenidas se encuentran en numero de pixeles, por lo que, fue
necesaria la conversion a milimetros cuadrados, segun las mediciones de las tabletas, tomando
7 mm como valor de referencia tedrica para su diametro.
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Figura 2. a) Imagen original con transformacién gamma, tres capas de tabletas. b) Imagen
a la que se le eliminaron las tabletas completas, tres capas de tabletas. c) Imagen con
deteccion de contornos para las tabletas inclinadas, tres capas de tabletas.

Resultados

Al ejecutar el algoritmo, por la naturaleza de las funciones implementadas, se debieron ajustar
los siguientes parametros para obtener un funcionamiento idéneo del algoritmo. Se encontré
experimentalmente que, una sensibilidad del 95 % y un limite de umbralizacion de 150, se
diferencian las tabletas del fondo de manera 6ptima. Por su parte, un rango de radios de 20
pixeles a 25 pixeles permiti¢ identificar con mayor precision las tabletas perpendiculares a la
camara.

Teniendo lo anterior en cuenta, se ejecuté el algoritmo con fotografias de una lecho con una,
dos y tres capas de tabletas, permitiendo un conteo exitoso de las tabletas. Como es intuitivo,
al incrementar el nimero de capas, la cantidad de tabletas perpendiculares a la camara
disminuye y su distribucion se torna mas compleja, dificultando el calculo del area de las
tabletas inclinadas, segun puede apreciarse en la figura 2, donde se muestran las etapas
para una fotografia de el lecho con tres capas de tabletas. Todas las fotografias utilizadas se
muestran en el cuadro A.1 en la seccion de Anexos.

Por cada prueba, se utilizaron cinco fotografias para el lecho de recubrimiento de tabletas con
cada numero de capas. De este modo, se obtuvo un promedio general de 222 tabletas por
fotografia, y la distribucion para cada numero de capas se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Distribucion del conteo de tabletas por niumero de capas.
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Figura 4. Numero de tabletas perpendiculares en funcion del nimero de capas.

Del mismo modo, en el cuadro 1 se muestra el porcentaje promedio de tabletas por nimero de
capas que se encuentran totalmente perpendiculares al eje 6ptico, al igual que el promedio del
area de las tabletas perpendiculares con sus respectivos porcentajes de error. Este se calculd
en funcion de un radio teérico de 7 mm. Un mayor detalle en cuanto a las areas promedio
y Su respectivo porcentaje de error, definido por la diferencia entre el area detectada por el
algoritmo, y el area tedrica de las tabletas, puede encontrarse en el cuadro A.2. en la seccion
de Anexos.

El algoritmo implementado se ejecutd en una computadora con un procesador Intel Core i5
de cuarta generacion, con 16 GB de RAM, obteniendo tiempos de respuesta del algoritmo del
orden de 1 s por imagen.

Cuadro 1. Datos promedio obtenidos por capa.

1

87.7 % 36,4 mm? 54 %
2 36.8 % 37,3 mm? 3,0 %
3 221 % 38,8 mm? 1,4 %

Analisis de resultados

Al comparar las figuras 1y 2, es notorio que la complejidad de la tarea computacional aumenta
notablemente dado que, al presentarse mas de una capa de tabletas, estas no se distribuyen
de una manera uniforme ante la camara. En cambio, aumenta la variabilidad de angulo respecto
al eje optico en las tabletas, lo que produce efectos de sombras e iluminaciéon no uniforme.

Los datos mostrados en el cuadro 1 demuestran que, a mayor cantidad de capas, la medicion
del area de las tabletas perpendiculares muestra ser mas precisa en cuanto a la comparacion
con el éarea tedrica. Este fendbmeno podria justificarse basado en que se tiene una menor
variabilidad e las mediciones dado que la muestra es menor, sumado al hecho de que, al
aumentar las sombras los contornos de los objetos en la imagen se define mejor, facilitando
la identificacion de los mismos, Por otra parte, este fendbmeno compromete los célculos de las
areas de las tabletas rotadas, debido a que el fondo ya no es visible, por lo tanto, la distribucion
de pixeles por tono de gris se hace mas homogénea y la umbralizacion pierde precision.
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Por su parte, en la figura 4 se muestra la tendencia del nimero de tabletas perpendiculares en
funcién del numero de capas mostradas en el cuadro 1. Como puede verse, la variacion en los
porcentajes entre capas tiende a disminuir conforme aumenta el nimero de capas.

Conclusiones

Dados los datos obtenidos, se demuestra la eficacia del método para la obtencion de datos
experimentales, permitiendo obtener una primera aproximacion al comportamiento del lecho de
recubrimiento de tabletas en funcién del nimero de capas.

Debido a la naturaleza estocéastica del acomodo de las tabletas en el lecho, es posible que, al
aumentar la cantidad de capas, la afeccion de la cantidad de capas inferiores sobre la primera
capa tienda a converger posterior a un numero determinado de capas. Es decir, se plantea la
hipotesis que la variacion en la cantidad de tabletas perpendiculares a la camara al pasar de
un numero determinado al siguiente sera despreciable tras un nimero determinado de capas,
pero este estudio sobrepasa las limitaciones propuestas para esta investigacion y se plantea
como trabajo futuro, evaluar el comportamiento de lechos con una mayor cantidad de capas
de tabletas, asi como el desarrollo de un modelo de simulacion que tome en cuenta la posicion
de las mismas.

El tiempo de ejecucion del algoritmo a priori podria presentar una limitante en cuanto a la
ejecucion en tiempo real del algoritmo de caracterizacion, no obstante, el tiempo de ejecucion
del algoritmo en una computadora disefiada para analisis de datos y dedicada Unicamente al
proceso sera mucho menor. Asimismo, el algoritmo planteado podré ser sujeto de optimizaciones
posteriores, de modo que el tiempo de ejecucion del algoritmo en tiempo real no comprometa
la funcionabilidad del sistema de caracterizacion una vez implementado en un proceso real.
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Anexos

Imagenes utilizadas para las pruebas

Para los distintos analisis y calibracion del algoritmo se utilizaron cinco imagenes para cada
ndmero de capas de tabletas, estas se muestran a continuacion en las figuras A.1, A2 y A.3.

0022250
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Figura A.2. Imagen de muestra 1, 2, 3, 4 y 5 con dos capas de tabletas.



‘ Tecnologia en Marcha,
60 Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

Figura A.3. Imagen de muestra 1, 2, 3, 4 y 5 con tres capas de tabletas.

Resultados obtenidos por capa

A continuacion, en el cuadro A.2 se muestran la totalidad de los datos encontrados para cada
una de las fotografias tomadas.

Cuadro A.2. Datos promedio obtenidos por capa.

1 1 201 172 36,4 5,42
1 2 190 168 36,3 5,68
1 3 221 192 36,3 5,68
1 4 207 183 36,4 5,42
1 5 214 191 36,6 4,90
2 1 210 85 37,6 2,30
2 2 260 93 36,9 4,12
2 3 240 88 37,1 3,60
2 4 244 84 37,5 2,56
2 5 227 83 37,5 2,56
3 1 224 50 38,1 1,00
3 2 225 57 37,9 1,62
3 3 222 48 37,7 2,04
3 4 238 44 37,9 1,52
3 5 211 48 38.8 0.8
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Resumen

Se presenta un estudio de caso en Costa Rica sobre instalacion y medicion de la produccion
energética de una turbina edlica. Se trata de un aerogenerador de eje horizontal, 5 aspas y 3
kW, instalado a 18 metros de altura en una zona boscosa. Se selecciona un micro beneficio
de café y se calcula la produccion energética tedrica en el punto de interés. Posteriormente se
realiza la instalacion de la turbina y se mide su produccion energética. También se instala una
estacion meteoroldgica para registrar la velocidad del viento mensual promedio.

Durante los ocho meses que se extendio el estudio, se obtuvo una generacion distribuida de
225,76 kWh. Lo que implico tan solo un 37,75 % de la cifra estimada de 598 kWh segun modelos
tedricos. Se concluye que el aerogenerador de 3 kW utilizado no se ajusta a las condiciones
técnicas del sitio en estudio. Ademas, que la prediccion del recurso edlico sin mediciones en
sitio es poco representativa para el punto geografico de interés.

Keywords
Wind turbine; forested area; energy production; renewable energy; case study.

Abstract

This work aims to describe a case study on the installation and energy assessment of a micro
wind turbine as a renewable energy alternative. The system consisted of a horizontal axis wind
turbine, five blades, and 3 kW. It was installed 18 meters above ground level in a forested area.
A micro coffee producer was selected, and the theoretical energy generation at the site area
was estimated. Subsequently, the turbine was installed, and its energy production is measured.
A weather station was also installed to record the average monthly wind speed.

During the eight months that the study was conducted, it was obtained 225,76 kWh. According
to theoretical models, it meant 37,75% less energy of the expected 598 kWh. It is concluded
that the 3 kW wind turbine rated wind speed does not match the actual wind speed in the
specific location. In addition, the prediction of the wind resource could be improved with on-site
measurements.

Introducciéon

El viento es una importante fuente de energia en Costa Rica y el mundo. La potencia edlica
instalada a nivel global, para finales del 2018 alcanzé 597 GW [1]. En 2015 se alcanzo en el
mundo una cifra de 945 MW en turbinas edlicas de pequena escala, alrededor de 1 millén de
unidades instaladas [2]. En el caso de Costa Rica, actualmente existen 18 parques eolicos con
un total de 343 turbinas, con potencias que van de los 410 kW hasta los 3 MW, para un total
instalado de 407 MW, lo que representa mas del 10 % de la matriz eléctrica nacional [3], [4],

(5], [6].

En cuanto a turbina edlicas de pequefa escala, definidas segun la International Electrotechnical
Commission IEC 61400-2 como aquellas con rotores de menos de 8 metros de radio [7], son
poco comunes en Costa Rica. Se pueden citar aerogeneradores de pequefia escala de eje
horizontal como los instalados en 2019 en el colegio COVAO de Cartago, o las turbinas de eje
vertical instaladas para iluminacion, junto con paneles solares, en Grecia de Alajuela [8].
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La escasa cantidad de turbinas edlicas de pequefia escala instaladas en Costa Rica, contrasta
con lo indicado en [9], en cuanto a que son una fuente de energia confiable, incluso con valor
socio econémico en los paises en desarrollo. Esto puede ser debido a su costo inicial y coste
de mantenimiento, asi como bajo desempefio aerodinamico [10]. Otra posible razén es que en
el mercado es comun encontrar turbinas edlicas de pequefia escala que ofrecen una curva de
desempefio mejor que el maximo posible [11], lo que se traduce en resultados muy por debajo
de los esperados.

Existen estudios de caso de microgeneracion edlica en paises como Nueva Zelanda [12], Iran
[13] y Turquia [14] donde las turbinas poseen una potencia entre 3 kW y 10 kW, asi como otras
investigaciones en la Unién Europea con turbinas de pequefia escala desde los 2,5 kW [15].
Segun el mejor conocimiento de los autores, no se encuentra documentado un estudio de caso
de la operacion y rendimiento de una turbina edlica de pequefia escala en Costa Rica.

El objetivo de esta investigacion es presentar, por vez primera en Costa Rica, la experiencia de
la instalacion de una micro turbina edlica de eje horizontal en un beneficio de café, mostrando
los resultados experimentales de la velocidad del viento y del rendimiento del aerogenerador
durante ocho meses.

Metodologia

En primera instancia se define el punto de instalacion de la micro turbina edlica que se analizara
en este estudio de caso. Para el sitio se estima la velocidad del viento y se calcula la produccion
de energia tedricamente. Luego se instala un equipo de medicion de velocidad del viento y
un aerogenerador de 3 kW acoplado a la red eléctrica para medir y aprovechar la energia
producida por la turbina.

Punto de instalacion

Se defini6 como sitio para el estudio de caso el micro beneficio Undecaf, en San lIsidro de
Ledn Cortés, Costa Rica. La ubicacion en el pais y una imagen satelital del punto exacto de
instalacion de la turbina se muestra en la figura 1, en las coordenadas 9° 40> 29,75” N, 84° 04’
51,19” W, con una elevacion de 1669,1 m sobre el nivel del mar.

11*N
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Figura 1. Punto de instalacion de la turbina edlica.
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Estimacion del recurso eoblico

Para estimar el recurso edlico en la localidad se utilizé como referencia la velocidad del viento
a 50 metros de altura segun datos de la NASA [16]. Considerando que la turbina operara a 18
metros, es necesario calcular la velocidad a esa altura sobre la superficie. Para ello se utilizé el
perfil de velocidades logaritmica mostrada en la ecuacion 1, que relaciona la velocidad a dos
diferentes alturas sobre el suelo [17]:

In (};—g) "

Donde V es la velocidad a la altura h, V es la velocidad de referencia a una altura h.. En este
caso la V, es obtenida de los datos de la NASA con h, = 50 m. El valor z, es conocido como
longitud de rugosidad y es caracteristico del terreno. Para esta investigacion fue tomado del
Centro de Estudio de los Recursos Energéticos CERE, de la Universidad de Magallanes [18].

Célculo de la produccion de energia

La energia tedrica que puede ser capturada por una turbina en operaciéon se obtiene al
multiplicar el tiempo de operacion por la potencia capturada por la turbina en ese tiempo.
Usualmente la energia no se calcula en las unidades estandar del Sistema Internacional, sino
en kilowatt-hora (kWh), debido a que es la unidad de medida que emplean los distribuidores de
potencia eléctrica en Costa Rica, como se muestra en ecuacion 2.

Exwh = Pcwth )

Donde E,,, es la energia en kWh, P, es la potencia capturada por la turbina en kW y t_es el
tiempo de operacion a esa potencia, en horas.

La potencia tedrica a la que operara la turbina se obtiene a partir de la potencia maxima
contenida en el viento [19] y la eficiencia de la turbina, como se muestra en la ecuacion 3.

1
P= EpAV3n
(3)

Donde P es la potencia (en W en este caso), p es la densidad del fluido (kg/m?), A es el area
del rotor (m?), V es la velocidad del viento (m/s) y n es la eficiencia de la turbina.

Instalacion de la turbina y mediciones

La medicion de la velocidad del viento se realizd mediante la instalacion de una estacion
meteoroldgica, que permite conocer la velocidad y direccion del viento ademas de la presion
atmosférica, precipitacion, humedad relativa y temperatura del sitio en estudio. Tanto el
anemometro como la turbina edlica se instalaron a 18 metros sobre el nivel del suelo.

Las caracteristicas de la turbina edlica instalada se presentan en el cuadro 1. Dado que no se
dispone de la curva de potencia del fabricante, pero si de la indicacion que la potencia maxima
se da entre 13 m/s'y 14 m/s, se calcula la eficiencia de la turbina considerando que los 3 kW de



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 65

potencia nominal son a una velocidad de viento de 13,5 m/s a nivel del mar. En este caso, se
compara la potencia disponible en el viento con los 3 kW nominales de la turbina y se obtiene

una eficiencia del 27,25 % para el aerogenerador.

Cuadro 1. Caracteristicas del aerogenerador edlico.

3000 W
2,5 m/s
60 m/s
&
Fibra reforzada de vidrio-nylon
3,05

Aleacion de aluminio en el cuerpo y acero inoxidable de
precision en el rotor.

Para la instalacion de la turbina edlica, Coopesantos dond e instald la torre, incluyendo la
cimentacion y los cables tensores. La compafia Purasol instalé propiamente la turbina en la
torre y los demas componentes del sistema edlico. El personal de Undecaf se encargé de
hacer los canales subterraneos que conectan la turbina con el lugar donde se encuentra el

rectificador, la caja de disipacion de calor y el inversor.

En la figura 2 se muestra el proceso de instalacion de la turbina y en la figura 3 se aprecia la

turbina en operacion, en un entorno boscoso.

Figura 2. Proceso de instalacion de la turbina edlica.

Una vez instalada la turbina edlica, Coopesantos fue el responsable de instalar un medidor
bidireccional capaz de registrar la energia que se envia a la red por parte del generador edlico,

asi como la energia total consumida por el micro beneficio.
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Figura 3. Turbina edlica de 3kW instalada en un entorno boscoso a 18 m de altura [20].

Resultados y discusion

El equipo estuvo a punto a partir del mes de julio de 2013, por lo que el periodo experimental
se extiende desde ese mes hasta febrero de 2014.

Los resultados comparativos de la velocidad del viento medida experimentalmente y la
estimada segun la ecuacion 1 con los datos de [16] se presentan en la figura 4. Destaca una
sobre estimacion del recurso edlico en el calculo tedrico. Se observa también que la tendencia
si es capturada adecuadamente salvo en el mes de diciembre de 2013, cuando segun la
prediccion tedrica se esperaba un aumento en la velocidad promedio mensual, pero en el
resultado experimental se obtuvo una reduccion. Esta notable diferencia puede ser debida a
los micro climas que se presentan en Costa Rica.

Velocidad del viento
(m/s)

Jul-13 Ago-13 Sep-13 Oct-13 Nov-13 Dic-13 Ene-14 Feb-14
Tebrico 3,69 3,49 313 3,06 3,63 5 5,68 5,54
»»»»»» Experimental 0,78 0,76 0,41 0,88 2,86 2,33 51 3,717

Figura 4. Resultados tedricos y experimentales de la velocidad del viento.

La captura de pantalla del software que censé la produccion de energia de la turbina edlica se
muestra en la figura 5. Notese que en la figura 5 se utiliza el punto como separador decimal.
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Figura 5. Captura de pantalla del software de censado del aerogenerador.

Los resultados comparativos de los datos experimentales de la energia entregada por la turbina
edlica y los calculos de la energia tedrica segun las ecuaciones 2 y 3 se presentan en la figura
6. Se evidencia que la produccion de energia es mucho menor que la calculada tedricamente,
lo cual obedece a que el recurso edlico es menor que el estimado, segun los resultados de la
velocidad del viento.

180
160
140
120
100

80

60

Produccion de energia
(kWh)

40

20

Jul-13 Ago-13 Sep-13 Oct-13 Nov-13 Dic-13 Ene-14 Feb-14

Teorico 45,58 38,56 26,92 25,99 41,99 113,40 166,24 139,32
------ Experimental 20,1 9,88 3 1 23,64 51,11 82,58 34,45

Figura 6. Resultados tedricos y experimentales de la produccion de energia

Una vez mas es posible notar que los resultados experimentales siguen la tendencia de
los tedricos, sin embargo, la diferencia es abrumadora, en el mes de enero, por ejemplo, la
produccion de energia es de menos del 50 % de lo esperado, a pesar que segun se muestra
en la figura 4, en enero la prediccion de velocidad de viento fue muy cercana al resultado
experimental.

El total de energia obtenida experimentalmente durante los ocho meses fue de 225,76 kWh, tan
solo un 37,75 % de la cifra esperada de 598 kWh.

Entre noviembre y febrero el micro beneficio tiene los maximos de produccion y de consumo
eléctrico. Una caracteristica positiva de los resultados, tanto del recurso edlico como de
la produccion energética, es que sus valores maximos coinciden con el periodo de mayor
demanda del micro beneficio.
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Conclusiones

En esta investigacion se presenta el funcionamiento real de una turbina edlica de pequefia
escala en un ambiente boscoso, mediante un estudio de caso en un micro beneficio de café
en Costa Rica. Producto del analisis tedrico del recurso edlico y el posterior procesamiento de
los resultados experimentales de la velocidad del viento y la potencia capturada por la turbina
edlica, se proponen las siguientes conclusiones:

e | os datos de NASA junto con el modelo de perfil de viento logaritmico no reproducen de
forma fiel la realidad del sitio, pues la velocidad del viento medida es mucho menor que la
calculada.

e |a produccion de energia fue mucho menor que la esperada, tan solo se alcanzé el 37,75
% de los kWh calculados en total durante los ocho meses de estudio.

e Los resultados sugieren que el recurso edlico en entornos boscosos no puede ser calculado
mediante proyecciones tedricas, sino que debe ser medido experimentalmente antes de
realizar la inversion en una turbina edlica.

e |a turbina edlica seleccionada posee una velocidad nominal que es mucho mayor que
las velocidades promedio del sitio en estudio, por lo que se concluye que se requiere una
turbina edlica cuya curva de potencia se ajuste a las condiciones técnicas del sitio.

Adicional a las conclusiones indicadas, vale destacar como leccion aprendida, la necesidad
de un adecuado sistema de puesta a tierra para el correcto funcionamiento de los inversores
que transforman corriente directa entregada por el aerogenerador a corriente alterna propia de
la red eléctrica.
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Resumen

La integracion de sistemas estacionarios y de los vehiculos eléctricos como almacenamiento
electroquimico en la red eléctrica, traeran consigo una serie de acciones en los sistemas
eléctricos de potencia a fin de robustecer la red existente, diversificar las mallas energéticas
actuales y lograr una contribucion significativa ante los requerimientos energéticos de la
region y los problemas asociados debido al cambio climatico. El presente articulo expone
las principales oportunidades y desafios de su integracion, muestra la evolucion y situacion
actual de la matriz eléctrica de Centroamérica. La region presenta condiciones favorables
para permitir una penetracion de diversas tecnologias de almacenamiento en combinacion
con generacion de electricidad intermitente lo cual representa una nueva consideracion en el
analisis. Diversas tecnologias de almacenamiento son expuestas que, a pesar de ser antiguas
en su descubrimiento y uso, hoy se presentan como una oportunidad para la produccién masiva
de energia eléctrica renovable. Por ultimo, se analizaran las formas en que dichas tecnologias
pueden interactuar con la red eléctrica como unidades de almacenamiento y carga. Finalmente,
se identificaran las principales oportunidades y desafios de la integracion de sistemas de
almacenamiento electroquimico en la red eléctrica.

Keywords

Electrochemical storage; intermittent power generation; G2V; V2G; electric vehicles; stationary
power generation systems; storage.

Abstract

Stationary systems integration and electric vehicles (in storage conditions) will require actions
to improve the existing grid in power electrical systems. To diversify current energy grid and
achieve a significant contribution to energies requirements and associated problems due
to climate change in Central American region. This article shows main opportunities and
challenges in integration, it indicates the evolution and current situation in area. Region presents
satisfactory conditions to penetration of several storage technologies with intermittent electricity
generation combinations, which it represents a new issue in analysis and studies. Much storage
technologies are exposed that but nowadays, they are presented as an opportunity to increase
renewable electricity’s production. Therefore, actual technologies must interact with actual grid,
storage, intermittent renewable generation, and electrical vehicles. Finally, main opportunities
and challenges in storage and electrical vehicles penetration will recognized in power systems
analysis.

Introducciéon

Centroamérica es una region idonea para el desarrollo de soluciones energéticas carbono
neutro ya que posee una gran variedad de recursos energéticos renovables y ha explotado
POCO SuS escasos recursos fosiles [1]. Si bien es cierto la mayoria de sus redes eléctricas han
dependido de centrales termoeléctricas con combustibles fdsiles, en los Ultimos afios todos los
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paises centroamericanos han incluido mas fuentes de energia renovable. Esta transicion no esta
exenta de desafios, siendo el mas importante la intermitencia intrinseca que presentan algunas
fuentes de energia renovable.

Las plantas de generacion que estan conectadas a la red eléctrica realizan procesos de
transformacion de una fuente de energia a electricidad. Algunas tecnologias renovables
dependen de fuentes de energia que no son constantes. Este es el caso de las plantas
hidroeléctricas a filo de agua, fotovoltaicas y eodlicas. La electricidad generada por dichas
plantas depende de un flujo (agua, radiacién solar, viento) que es variable dado que depende
de condiciones climaticas que tienen un comportamiento dinamico cadtico y por lo tanto
dificiles de predecir.

Por otro lado, el sistema eléctrico debe asegurar en todo el momento el correcto balance
entre generacion y consumo dado que un eventual desbalance puede ocasionar el colapso
del sistema y por lo tanto la interrupcion del suministro eléctrico. En este sentido, si bien es
cierto que las plantas solares fotovoltaicas y edlicas presentan un bajo impacto ambiental y son
necesarias para alcanzar la carbono neutralidad en el sistema eléctrico, hace mas complejo
alcanzar el balance generacion-consumo, ademas de potencialmente poner en riesgo la
seguridad del sistema.

Incluir sistemas de almacenamiento de energia en la red eléctrica permite asegurar un mayor
control sobre la entrega de energia renovable intermitente. El almacenamiento electroquimico
representa una de las tecnologias de almacenamiento mas maduras y que ha mantenido una
reduccion de costos sostenida en los ultimos afios, tendencia que de acuerdo con [28] se
estaria manteniendo hasta el 2050. Ademéas de sistemas de almacenamiento electroquimico
estacionarios es también posible disponer del almacenamiento incluido en los vehiculos
eléctricos para contribuir con la gestion y control de energia renovable.

El presente articulo tiene como objetivo presentar las principales oportunidades y desafios
en la integracion de sistemas estacionarios y con vehiculos eléctricos de almacenamiento
electroquimico en la red eléctrica Centroamericana. De esta forma, en la seccién siguiente
se presenta la evolucion y la situacion actual de la matriz eléctrica en los distintos paises de
Centroamérica de forma tal que se pueda apreciar el rol cada vez mas importante que tienen
las fuentes de energias renovables intermitentes en la Region. Posteriormente, se presentaran
las principales tecnologias de almacenamiento estacionario electroquimico disponible hoy en
dia. Luego, se analizaran las formas en las que los vehiculos eléctricos pueden interactuar con
la red eléctrica como unidades de almacenamiento y carga. Finalmente, y con base en los
expuesto en las secciones anteriores, se identificaran las principales oportunidades y desafios
en la integracion de sistemas de almacenamiento electroquimico en la red eléctrica.

Evolucion y estado actual de las matrices eléctricas en Centroamérica

El istmo centroamericano, conformado por Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua,
Costa Rica y Panama, esta eléctricamente interconectado por medio de una red de transmision
de potencia dedicada denominada SIEPAC, [1], [2]. Esta red, administrada por un ente
privado transnacional, permitié el desarrollo de un mercado eléctrico en donde los paises
centroamericanos pueden intercambiar energia [2].

El mercado eléctrico centroamericano se consolidd en un momento histérico en donde todos los
paises estaban experimentado un crecimiento econdmico sostenido que iba acompafiado de un
aumento en la cobertura eléctrica y por lo tanto en el consumo de energia, [1]. Dicha situacion
fue uno de los elementos que, tal y como se describe en [1] y en [3], motivo la implementacion
de algunas reformas del sector eléctrico.
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Los costos elevados del petrdleo, la reduccion en los costos de la tecnologia renovable y los
programas para incentivar las fuentes renovables impulsaron un crecimiento acelerado de
fuentes de energia renovable en los primeros afos del siglo XXI. De acuerdo con el reporte del
2020 de la CEPAL, [4], el 75% de la energia eléctrica generada por los paises interconectados
al SIEPAC en el 2018 provino de fuentes renovables. La figura 1 muestra la evolucion de la
capacidad instalada de fuentes de energia renovable y de las fuentes de energia térmica en
los paises del SIEPAC. Se aprecia como el crecimiento en las fuentes de energia renovables
fue significativamente mayor que las fuentes de energia no renovable.
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Figura 1. Evolucion de la capacidad total por tipo de fuente de energia para los paises
interconectados al SIEPAC. Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de [4].

El crecimiento en la capacidad instalada de fuentes de energia renovable no ocurrié con la
misma razén de crecimiento en las distintas tecnologias que se utilizaron. En la figura 2 se
aprecia la curva de la capacidad instalada normalizada para distintas fuentes de energia en
los paises del SIEPAC. Se puede observar como existidé un crecimiento mas acelerado en la
instalacion de plantas edlicas y fotovoltaicas, ya que presentan una pendiente de crecimiento
mayor que las otras fuentes de energia. La figura 3 ilustra, con datos absolutos, el crecimiento
en la capacidad instaladas en las plantas edlicas y fotovoltaicas. El desarrollo acelerado de
estas tecnologias se puede explicar dado a la tendencia sostenida en la reduccion de los
costos y los tiempos mas cortos de implementacion.
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Figura 2. Capacidad normalizada instalada por tipo de fuente de energia para los
paises del SIEPAC. Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de [4].



‘ Tecnologia en Marcha,
74| MM vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

1200

1000

800

600

100

200
0

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Capacidad (MW)

Ano

® Fotovoltaico  ® Eolico

Figura 3. Evolucion de la capacidad instalada en los paises del SIEPAC en
instalaciones fotovoltaicas y edlicas. No se toma en cuenta la generacion distribuida
para autoconsumo. Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de [4].

Si bien es cierto, la generacion de energia con tecnologia fotovoltaica y edlica tiene un bajo
impacto ambiental y esta asociada a emisiones nulas de carbono durante su operacion tiene
el inconveniente que es intermitente, esto es, produce electricidad de forma variable de
acuerdo con las condiciones ambientales existente que varian de forma diaria y estacional.
Esta caracteristica representa un desafio para los sistemas eléctricos que tienen como
principal objetivo mantener en todo momento el balance entre la generacion y el consumo.
El efecto de las fluctuaciones de la potencia edlica y solar puede ser mitigado por medio de
sistemas de almacenamiento de energia. De esta forma, la energia producida en exceso y
que no es consumida instantaneamente seria almacenada para luego ser utilizada cuando
existe un faltante. Esto significa que el binomio generador fotovoltaico/edlico + almacenamiento
operarian como una planta virtual que entrega energia de forma constante, sin fluctuaciones.
El almacenamiento provee una herramienta de control efectiva sobre las fuentes de energia
intermitentes. Existen distintas formas en las que se puede almacenar energia eléctrica que se
presentaran en la siguiente seccion.

Descripcion del Sistema de Potencia en Centroamérica

El sistema eléctrico de Centroamérica esta caracterizado por ser muy diverso en sus fuentes
de generacién. Cuenta con méas de 650 centrales de generacion de electricidad entre las mas
importantes son: hidroeléctricos, edlicos, solar, geotérmico y un alto componente de generacion
por combustibles fosiles (térmica). Cada una de ellas esta interconectada a una extensa red
de transmision desde Guatemala hasta Panama con cerca de 2200 barras en niveles de
tension de 230, 138 kV hasta la baja tension interconectada con México con un enlace de
225 MW en 400 kV. El sistema cuenta con mas de 2250 lineas de transmisioén con alrededor
de 1200 transformadores de potencia fungiendo como elevadores y reductores de acuerdo
con el requerimiento. Asimismo, cerca de 140 capacitores compensan la potencia reactiva
requerida por las cargas. Cabe destacar, que se alimentan alrededor de 850 cargas. Por lo
tanto, es importante destacar los siguientes aspectos para la integracion de almacenamiento y
su combinacion con las fuentes de generacion intermitente en la region:
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Integracion de Generacién Eléctrica Intermitente en la Red de Transmision.

La red eléctrica presenta grandes oportunidades debido a la riqueza en cuanto al recurso
edlico, solar y marino. Asimismo, la infraestructura de la red permite una penetracion tanto en
distribucion como en transmision la cual debe ser valorada. Debido a los niveles de tension
en toda la region se deben ubicar las zonas con grandes posibilidades de integracion y
aprovecharla incluso como generacion local.

Posibilidades de integracion de Generacion Intermitente junto con almacenamiento.

Dado el potencial de generacion de las fuentes renovables no intermitentes en la region es
posible aprovechar los excedentes para almacenamiento de la energia eléctrica en grandes
centros de baterfas. De esta manera se lograria disminuir la produccion de electricidad por
combustibles fosiles. De esta forma, la energia generada por medios intermitentes representaria
un aporte importante a la matriz energética de la regiéon optimizando el uso de los recursos de
generacion.

¢, Puede el almacenamiento contribuir a la estabilidad del sistema eléctrico de la regién?

La integracion eléctrica de los paises supone problemas de la estabilidad del sistema ante
las perturbaciones en la red. El almacenamiento combinado con la generacion intermitente
puede ser una opcion importante para lograr mantener en dado caso el balance de la potencia
de generacion-carga, de igual manera el suministro de potencia activa y reactiva entre los
nodos de interconexion, esto con el fin de mejorar la estabilidad transitoria, de frecuencia y
de tension respectivamente. Analizar puntos estratégicos para la insercion de los centros de
almacenamiento puede contribuir grandemente en la estabilidad del sistema y de esta manera
minimizar el riesgo de apagon o colapso del sistema.

Tecnologias almacenamiento integrado a los sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas de almacenamiento ofrecen importantes beneficios para un sistema eléctrico.
Por ejemplo, Kleinberg et. Al en [5] menciona las siguientes aplicaciones del almacenamiento
en los sistemas eléctricos: regulacion del sistema, reserva rapida, aplanamiento de picos de
potencia (“peak shaving’), nivelacion de cargas, aplazamiento de la capacidad de generacion
y nivelacion de la capacidad de transmision. Esto es, los sistemas de almacenamiento de
energia mejoran la entrega de potencia ininterrumpida y de alta calidad al usuario final antes
los posibles comportamientos estocasticos e inciertos que se pueden producir en las distintas
etapas de la cadena de suministro de energia eléctrica [5].

La flexibilidad afiadida al sistema eléctrico que ofrece el almacenamiento lo hace un buen
complemento para los centrales de generacion renovable de potencia intermitente [6]. Existen
distintas tecnologias de almacenamiento que atienden distintas necesidades y capacidades
de almacenamiento de energia y de entrega de potencia. Una de las formas mas antiguas de
almacenamiento de energia en el sector eléctrico es aprovechando la energia potencial que
ocurre en

1. Bombeo hidraulico

La primera planta de bombeo se construyd en 1929. Representa el 96% de la capacidad
instalada de almacenamiento de energia en el mundo. Existen alrededor de 200 plantas de
bombeo en el mundo para una potencia nominal total de alrededor de 150 GW [7].
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2. Aire comprimido

Descompresion de un gas previamente comprimido a través de una turbina para recuperar
dicha energia. Solo dos plantas comerciales con aire comprimido. una de 290 MW construida
en Hundorf, Alemania en 1978 y una segunda de 110 MW en Mclntosh, Alabama, USA. Es
especifico al sitio. [6]

3. Volante de inercia

Almacenamiento cinético en una masa giratoria. Se acelera para almacenar y se frena para
almacenar energia. Las capacidades tipicas rondan los 3kWh a 133 kWh. Recientemente se
han usado para almacenamiento en la red.

4. Hidrégeno electrolisis

La electrdlisis es el proceso en donde el agua se divide en hidréogeno y oxigeno. EI hidréogeno
producido por la electrdlisis puede utilizarse para generar electricidad (celdas de combustible).

5. Baterias de flujo

La energia se almacena en disoluciones de electrolitos contenido en dos tanques diferenciados.
Presenta una recarga rapida. El dimensionamiento de potencia y su capacidad se tratan de
manera independiente. Capacidades tipicas son de 100 kWh a 1MWh. Existen varias decenas
de instalaciones de almacenamiento en el mundo.

6. Baterias de sales fundidas

Bateria electroquimica que opera a altas temperaturas. Es fabricada con materiales econémicos.
Electrolitico sélido con uno de sus electrodos en estado liquido (fundido). Opera a temperatura
superiores a los 300 °C.

7. Baterias electroquimicas

El principal problema con las baterias electroquimicas es que se convertiran en desechos
toxicos a futuro, ademas, brindan una menor autonomia como reservorio de energia si se
comparan con los métodos utilizados en los vehiculos de combustion interna. Sin embargo,
actualmente se esta trabajando en las bio-baterias, basadas en componentes bioldgicos que
generan bajas corrientes eléctricas [26,27]. Las baterias electroquimicas pueden integrarse
naturalmente a la red eléctrica por medio de vehiculos eléctricos. Los Vehiculos Eléctricos
(VEs), integrados de forma masiva en la red eléctrica pueden presentar dos condiciones: en
modo de almacenamiento para entregar energia a la red (V2G) o en modo de carga (G2V) para
consumir potencia. Ambos casos son importantes para el anélisis de cargabilidad del sistema
pues esta puede afectar las condiciones operativas del sistema de potencia. Su integracion
masiva puede afectar la estabilidad tanto transitoria, de frecuencia, tension y pequena sefial.

Los tipos de baterias electroquimicas principales se indican a continuacion:

e Acido plomo (Pb &cido): son baterias de tecnologia antigua. Presentan un algo riesgo
por utilizar sustancias acidas. Sus principales desventajas son su baja relacion de energia
almacenada versus su peso, Yy su baja relacion de energia almacenada versus volumen. No
son una soluciéon econdémica para los vehiculos eléctricos.

e Niguel Cadmio (NiCd): su tecnologia aumenté su vida Util gracias a un incremento en el
numero de ciclos de carga y descarga. Sin embargo, su principal aspecto negativo es
el uso de Cadmio, el cual es un metal pesado muy contaminante. Ademas, presentan el
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“efecto memoria” que basicamente es una reduccion de su capacidad de carga debido a
procesos de cargas incompletas, es decir, que, si la bateria no se carga completamente,
ira reduciendo su capacidad de carga total.

e Niguel Hidruro metalico (NiMH): estas baterias son similares a las de NiCd en cuanto a su
construccién y operacion, sin embargo, casi no presentan “efecto memoria”, lo cual le da
mas ventajas a esta tecnologia con respecto a las anteriores.

e [on Litio (Li-ion):tienen una gran capacidad de almacenamiento de energia, asi como una alta
relacion de densidad de energia versus peso. Sin embargo, su costo, sobrecalentamiento
y baja vida util, han reducido su uso.

e Polimero Ion Litio (LiPO): estas baterias tienen un ciclo de vida mayor que las de Li-ion, sin
embargo, su estabilidad se ve comprometida cuando se dan sobrecargas en sus ciclos de
carga y descarga, por lo que requieren de una circuiteria electronica adicional para evitar
problemas.

e (Cloruro de Niquel Sodico (NaNiCl): se conoce comercialmente como “bateria cebra”. Tiene
un amplio rango de operacion en temperatura (desde 270 hasta 350 grados Celsius), asi
como una alta densidad de energia almacenada. Sin embargo, deben considerarse los
aspectos como la seguridad y el almacenamiento por periodos extensos.

En la figura 4 se muestran las diferentes tecnologias de baterias, comparando la relacion entre
energia y peso y energia y volumen [26, 27]. En la actualidad, las tecnologias de los vehiculos
han alcanzado mejoras relacionadas con el modo de operacion, velocidad y autonomia, de
acuerdo con el tipo de bateria. Las baterias de iones de litio son las mas utilizadas en los
vehiculos eléctricos, en los cuales se pueden alcanzar hasta 200 km/h, con autonomias que van
de los 120 km y hasta los 390 km, mientras que los hibridos enchufables (HEV) con baterias de
NiMH pueden alcanzar velocidades de hasta 170 km/h y autonomias entre los 900 y 1200 km
[26, 27].

De acuerdo con [28], la tecnologia de almacenamiento de iones de litio tiene la mayor
probabilidad de ser la alternativa mas econdémica en los préoximos 10 a 30 afios.
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Figura 4: Tecnologias de baterias electroquimicas relacionadas por su
densidad de peso/volumen vrs energia basada en [26,27].
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Modelado de baterias como una carga en el sistema de potencia

El modelado de las cargas en los modelos de simulacion en la region de Centroamérica
tradicionalmente ha sidohecho como cargas estaticas, no obstante representar matematicamente
el comportamiento de estas, sera un reto para conocer las componentes de potencia, corriente
o impedancia constante (ZIP, por su acréonimo en inglés) utilizada en el modelado [8]. Dichos
modelos deberan responder de manera eficiente ante los cambios en la demanda tanto en
potencia activa como reactiva a diversas condiciones de operacion del sistema. No obstante,
hay que recordar que las cargas dependen directamente de la tension. El modelo matematico
ZIP se analiza con las siguientes ecuaciones:

()

2

+ (V)+ |
P2 Vo Ps}

donde p,+p,+pP,=1

Qo | 01 7)) Ty )t
(2)
donde q,+q,+q,=1

La demanda representada como un modelo exponencial, se analiza de la siguiente manera:

P = P, (VKO)a o
Q = Q <V10)ﬁ

(4)

Los valores V, es la tension inicial, las potencias P,y Q, son las potencias activas a una
tension V, y reactiva a una tension V,. Los parametros p, a p, y g, a g, son los coeficientes
del modelo. Los valores son los exponentes de la potencia activa y reactiva respectivamente.
Dependiendo de cada uno de estos parametros, las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) se modelara
cargas de impedancia, corriente 0 potencia constante. Los modelos de cargas dinamicos
son ampliamente utilizados para el modelado de la recuperacion de demanda posterior a las
perturbaciones donde hubo afectacion de la tension. Este modelo posee un exponente de
potencias activa y reactiva para modelar en estado permanente y transitorio.

Consideraciones de la alta penetracion de baterias
en los sistemas eléctricos de potencia.

El comportamiento de la penetracion baterias estacionarias o aquellas utilizadas en VE en
cualesquiera de sus condiciones e.g. carga, descarga o reposo conectado (stand by)y el
desarrollo de un modelo que se adecue a los anteriores, sera un reto para lograr integrar este
tipo de cargas a las herramientas de simulacion. Por lo tanto, las aplicaciones informaticas
de simulacion deberan cada vez mas adaptarse a dichos requerimientos, pero también los
modelos deberan tener datos mas certeros y confiables sobre las cargas a modelar, aun asi,
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quedara a futuro la tarea pendiente de estudiar la interaccién en tiempo real la masificacion
de las baterias en los VEs en las redes eléctricas dado que estos no constituyen una carga
tradicional al sistema.

Los modelos de los sistemas de almacenamiento planteados como corriente constante pueden
provocar inestabilidad en las redes estudiadas mientras que si se hace a potencia constante
permiten una mayor integracion de baterias en VEs en la red; de igual modo sucede con los
vehiculos hibridos modelados a corriente constante [9].

Estos efectos se pueden analizar por medio de software de simulacion como los indicados
en el cuadro 1 en donde se muestra dos estudios del sistema de potencia aplicados en la
investigacion incluyendo el software aplicado para su analisis.

Cuadro 1. Resumen de estudios del sistema de potencia aplicados en la investigacion.

Estudio Software de Anélisis Referencia

Cargabilidad PSS/E, Eurostag, OpenDSS, [9] [22] [10] [16] [19] [117]
DIgSILENT, MATLAB, RTDS Real-
Time Simulator

Estabilidad PSS/E, Eurostag, OpenDSS, [22] [13] [10] [21] [18] [24]
DIgSILENT, MATLAB, RTDS Real- [23] [14] [12] [19] [12] [15]
Time Simulator

Se presenta un reto el establecer un modelo adecuado que pueda simular el comportamiento
real de las baterias en vehiculos eléctricos (BVE) en los sistemas de potencia. En las ecuaciones
(1), (2), (3) y (4) las investigaciones deberian contemplar el efecto de la cargabilidad en
la frecuencia del sistema a fin de determinar las distintas condiciones de penetracion de
BVEs. Otro aspecto importante es el andlisis de los BVEs en presencia de fuentes de energia
renovables intermitentes como la energia solar, edlica 0 marina ante una alta penetracion de
BVEs en condicion V2G o G2V. Un desafio para la investigacion de la region de Centroamérica
sera el analisis de la reconfiguracion de la red ante grandes perturbaciones como la pérdida de
generacion o la carga y de esta forma establecer estrategias de control para mitigar sus efectos
nocivos e.g. problemas de cargabilidad, estabilidad, regulacion de frecuencia y de tension
entre otros. El sistema de Dinamarca fue estudiado bajo esta condicién, tomando en cuenta la
energia edlica y una alta penetracion de BVEs [10], asimismo el sistema de potencia Noérdico,
no obstante, solamente analizé cargabilidad con una alta penetracion de BVEs [11]. Las redes
eléctricas centroamericanas deberan considerar escenarios de integracion de generacion de
energia intermitente, almacenamiento y VEs.

Condiciones de Inestabilidades para el Sistema de Potencia

Varias investigaciones se han enfocado en el analisis de redes de distribucion, sobre todo por
el impacto de la cargabilidad vehicular en la inestabilidad tension y transitoria en condicion V2G
o G2V. Otros analisis complementarios han sido las pérdidas en las redes eléctricas, perfiles
de tension en barras y sin dejar de lado los estudios econdémicos y de mercados eléctricos
[12]. La estabilidad de tension es importante tomarla en cuenta, pues debe ser analizada en
la condicion G2V ya que la tension depende de la cargabilidad. Por lo tanto, este problema
se dara de forma local en las redes eléctricas y sera necesario el uso de compensacion de
potencia reactiva.

Establecer cuotas de BVEs ha sido una manera eficaz de estimar la cargabilidad en las barras del
sistema. Un ejemplo seria establecer simulaciones con aumentos definidos a través de tiempo,
no obstante, se pueden proponer estimaciones de calculo mas realistas a partir de métodos
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matematicos de predicciones futuras tomando en consideracion variables macroeconémicas,
de consumo, eléctricas entre otras. Otras redes eléctricas tanto en transmision como distribucion
han sido analizadas en presencia de gran cantidad de BVEs pero el andlisis se ha enfocado a
algunas redes de pruebay no a condiciones reales.

Para el caso de Centroamérica sera de gran importancia en estudios de estabilidad conocer el
comportamiento en estado dinamico de las cargas, por lo que el desarrollo de controladores
para lograr mantener la regulacion de la frecuencia ha sido tomado en cuenta en otros estudios
[13]. La estabilidad transitoria puede ser afectada debido a los desbalances de generacion-
carga en el sistema de potencia. Los estudios de estabilidad transitoria se han enfocado en la
busqueda de controladores para que con un algoritmo adecuado puedan tomar decisiones en
la integracion de la carga o generacion dependiendo el requerimiento energético del momento
€.g. un controlador de grupo de generadores fue propuesto para la mejora de estabilidad y otros
diversos controladores han sido desarrollados como opcion para el tratamiento de las cargas
a fin de mejorar la estabilidad transitoria [16][21]. Los controladores son una opcioén importante
para mantener el equilibrio de potencia de la generacion y carga ante perturbaciones. A nivel
centroamericano se presentan oportunidades de analisis en el parque de generacion.

Otros controladores funcionando en conjunto con el control primario de la frecuencia [18], son
una opcion ante ciclos de carga y descarga masivos. De igual modo, es necesario considerar
las fuentes de energia renovable intermitente y las interconexiones que posean los sistemas de
potencia. En condicion G2V se podria estudiar el efecto de las tecnologias de los elementos
de carga de BVEs.

El analisis de estabilidad de pequeria sefial podria determinar los modos de oscilacion para
algunas perturbaciones del sistema de potencia. Este tipo de andlisis serda importante al
considerar los diversos ciclos de carga y descarga de los BVEs a lo largo del dia [15]. En este
aspecto es importante comprender los habitos de consumo energéticos de la poblacion para
con el uso de BVEs pues de esta manera se puede conocer y administrar la energia demandada
0 entregada a la red eléctrica. Algunas de las medidas para la administracion energética dentro
del mercado eléctrico podrian ser el aprovechamiento de la disponibilidad de potencia (si se
tienen BVEs integrados de forma masiva) a diversas horas del dia y de esta manera entregar
potencia activa y reactiva al sistema eléctrico y de esta forma minimizar el uso de combustibles
fosiles. El impacto energético y econémico de las medidas deberé ser evaluado ampliamente
para buscar alternativas y soluciones en la descarbonizacion de los paises [20].

Por lo tanto, la investigacion en una red como la centroamericana con modelos, datos reales
y herramientas computacionales poderosas contribuirdan a determinar el impacto de la
penetracion de los BVEs en el sistema de potencia, en condiciones V2G o G2V. De esta manera,
proponer y plantear alternativas en estrategias de control para la mejora de las condiciones
ante una alta penetracion de BVEs en presencia de fuentes renovables intermitentes u otros
es una necesidad creciente y de esta forma mitigar sus efectos negativos en el sistema de
potencia. El analisis de las redes eléctricas sera de gran importancia pues no solo repercutira a
futuro en beneficios potenciales debido a la integracion de las nuevas tecnologias para proveer
estabilidad y capacidad de penetracion sino mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico [29]
debido crecimiento de la demanda y los requerimientos energéticos de los clientes eléctricos
de la region.
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Conclusiones

Centroamérica presenta condiciones Optimas para continuar desarrollado el sistema eléctrico
con generacion renovables, existe una infraestructura la cual esta desarrollada para continuar
integrando alternativas de generacion distintas a las existentes. El auge en la generacion
regional de la energia edlica y solar, implican acciones para robustecer la infraestructura actual
para de esta forma mantener las condiciones operativas del sistema de potencia. Se presentan,
por lo tanto, un desafio importante en la integracion de este tipo de generacion renovable
intermitente, pues debido a los ciclos de generacion que esta pueda tener a lo largo del dia, los
desbalances en la produccion de electricidad pueden afectar el equilibrio generacion — carga.

Existe de esta manera una oportunidad para desarrollar un sistema eléctrico capaz de absorber
energia con grandes cambios debido a la intermitencia en su produccion de electricidad. No
obstante, el futuro deparara una gran cantidad de alternativas de generacion de electricidad
que se iran integrando a las redes eléctricas siempre y cuando los beneficios econdmicos
permitan su aplicacion. El desarrollo de estas tecnologias permitira una creciente y constante
innovacion en la manera de como operar los sistemas de potencia pues habra que adaptarse a
cada una de ellas conforme su presencia sea significativa en la matriz energética de los paises.

Por ultimo, cada vez se hara imperante conocer los modelos matematicos de cada una de las
tecnologias a fin de simular su integracion en la red y de esta manera poder tomar las mejores
decisiones en el planeamiento y expansion de los sistemas de potencia. La planificacion de los
sistemas eléctricos requerira de herramientas computacionales que puedan simular de manera
poderosa cada una de las tecnologias que se presenten. La masificacion en la integracion de
estas tecnologias supone oportunidades de investigacion en armoénicos, mercados eléctricos,
estabilidad, cargabilidad y entre otros.

Agradecimientos

Se agradece a Vicerrectoria de Investigacion y Docencia en ITCR por el apoyo al proyecto
“Modelado de la futura penetracion de Vehiculos Eléctricos para realizar estudios eléctricos
y ambientales para Costa Rica’ cédigo 5402-1341-1801. Asi mismo al CENCE-ICE por los
datos proporcionados y el apoyo al proyecto de doctorado del autor. Le damos gracias a CFS
SISTEMAS S.A (represente exclusivo de ETAP para Costa Rica)y ETAP por proveer la licencia
de ETAP para apoyar el proyecto de doctorado del autor en la investigacion y analisis en este
y articulos futuros que se desarrollen.

Referencias

(1] C. Meza, “A review on the Central America electrical energy scenario”. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 33, p. 566-577, 2014.

2] J. Zarnikau, |. Partridge, J. Dinning, D. Robles. “Will the SIEPAC Transmission Project Lead to a Vibrant
Electricity Market in Central America?”. International Association for Energy Economics, Fourth Quarter 2013.

[3] D. Gent, and J. Tomei. “Electricity in Central America: Paradigms, reforms and the energy trilemma.” Progress
in Development Studies 17.2 (2017): 116-130.

[4] M.E. Rojas Navarrete. “Estadisticas del subsector eléctrico de los paises del Sistema de la Integracion
Centroamericana (SICA)”, Comisién Econémica para América Latina y el Caribe, 2018.

(5] Kleinberg, Michael, et al. “Energy storage valuation under different storage forms and functions in transmission
and distribution applications.” Proceedings of the IEEE 102.7 (2014): 1073-1083.

(6] Zach, K. A., and H. Auer. “Bulk energy storage versus transmission grid investments: Bringing flexibility into
future electricity systems with high penetration of variable RES-electricity.” 2012 9th International Conference
on the European Energy Market. IEEE, 2012.



82‘M

[7]

[26]

[27]

Tecnologia en Marcha,
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

Phillips-Brenes, Hayden, Roberto Pereira-Arroyo, and Mauricio Mufioz-Arias. “Energy-based model of a
solar-powered pumped-hydro storage system.” 2019 IEEE 39th Central America and Panama Convention
(CONCAPAN XXXIX). IEEE, 2019.

J. Machowski, J. W. Bialek y B. James R., Power System Dynamics: Stability and Control, West Sussex: John
Wiley & Sons Ltd, 2008.

T. Das y D. C. Aliprantis, «Small-Signal Stability Analysis of Power Systems Integrated with PHEVs» de 2008
IEEE Energy 2030 Conference, 2008.

J. R. Pillai y B. Bak-Jensen, «Integration of Vehicle-to-Grid in the Western Danish Power System» IEEE
Transactions on Sustainable Energy, vol. 2, n° 1, pp. 12-19, 2011.

L. Zhaoxi, W. Qiuwei, N. Arne Hejde y Y. Wang, «Day-ahead Energy Planning with 100\% Electric Vehicle
Penetration in the Nordic Region by 2050» Multidisciplinary Digital Publishing Institute (ENERGY), vol. 7, n° 3,
pp. 1733--1749, 2014.

U. C. Chukwu, «Assessment of the Impact of V2G on the Electric Distribution Network» Tennessee
Technological University, Tennessee, 2011.

P. M. P. da Rocha Almeida, «Impact of Vehicle to Grid in the Power System Dynamic Behaviour» Universidade
do Porto (Portugal), Porto, 2011.

D. Wu, K. T. Chau, C. Lui, S. Gao y F. Li, «Transient Stability Analysis of SMES for Smart Grid With Vehicle-to-
Grid Operation ,» |IEEE Transactions on Applied Superconductivity, vol. 22, n® 3, 2012.

C. H. Dharmakeerthi, N. Mithulananthan y A. Atputharajah, «Development of Dynamic EV Load Model for
Power System Oscillatory Stability Studies» de 2014 Australasian Universities Power Engineering Conference
(AUPEC), 2014.

A. Gajduk, M. Todorovski, J. Kurths y L. Kocarev, «Improving power grid transient stability by plug-in electric
vehicles» New Journal of Physics, vol. 16, n°® 11, 2014.

C. Zhang, C. Chen, J. Sun, P. Zheng, X. Lin y Z. Bo, «Impacts of electric vehicles on the transient voltage
stability of distribution networks and the study of improvement measures» de Power and Energy Engineering
Conference (APPEEC), 2014 IEEE PES Asia-Pacific, 2014.

S. Izadkhast, P. Garcia-Gonzalez y P. Frias, «An aggregate model of plug-in electric vehicles for primary fre-
quency control» 2016 IEEE Power and Energy Society General Meeting (PESGM), 2016.

J. Xiong, K. Zhang, Y. Guo y W. Su, «Investigate the Impacts of PEV Charging Facilities on Integrated Electric
Distribution System and Electrified Transportation System» |[EEE TRANSACTIONS ON TRANSPORTATION
ELECTRIFICATION, vol. 1, n° 2, pp. 178-187, 2015.

M. S. Khalid, X. Lin, Y. Zhuo, R. Kumar y M. K. Rafique, «Impact of energy management of electric vehicles on
transient voltage stability of microgrid,» de International Electric Vehicle Symposium and Exhibition, 2015.

B. Zhou, T. Littler y L. Meegahapola, «Assessment of transient stability support for electric vehicle integration»
de Power and Energy Society General Meeting (PESGM), 2016.

P. Mitra y G. K. Venayagamoorthy, «Wide Area Control for Improving Stability of a Power System with Plug-in
Electric Vehicles» IET generation, transmission \& distribution, vol. 4, n° 10, pp. 1151-1163, 2010.

T. N. Pham, H. Trinh, L. V. Hien y K. P. Wong, «Integration of Electric Vehicles for Load Frequency Output
Feedback Hoo; control of smart grids» IET Generation, Transmission Distribution, vol. 10, n® 13, pp. 3341-3352,
2016.

J. A, P. Lopes, F. J. Soares y P. M. R. Aimeida, «Integration of Electric Vehicles in the Electric Power System»
Proceedings of the IEEE, vol. 99, n° 1, pp. 168-183, 2011.

K. Yuan, Y. Song, C. Sun, Z. Xue, Z. Wu, J. Liy B. Yuan, «Harmonic characteristics of distributed generation
and electric vehicles integrating to the grid» de IEEE Conference on Energy Internet and Energy System
Integration, 2017.

A. M. Andwari, A. Pesiridis, S. Rajoo, R. Martinez Botas, and V. Esfahanian, “A review of battery electric vehicle
technology and readiness levels,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 78, pp. 414-430, 2017.

J. Y. Yong, V. K. Ramachandaramurthy, K. M. Tan, and N. Mithulananthan, “A review on the state-of-theart
technologies of electric vehicle, its impacts and prospects,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.
49, pp. 365-385, 2015.

Schmidt, O., Melchior, S., Hawkes, A., & Staffell, |. (2019). Projecting the future levelized cost of electricity
storage technologies. Joule, 3(1), 81-100.

Gomez-Ramirez, Gustavo Adolfo. “Evolucion y tendencias de indices de confiabilidad en sistemas eléctricos
de potencia”. Revista Tecnologia en Marcha, 2016, vol. 29, no 2, p. 3-13.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 M 83

Evaluacion del impacto ambiental de
una planta de lacteos en Costa Rica

Environmental impact assessment
of a diary plant in Costa Rica
Kelvin Arce-Villalobos', Alejandro Arias-Castro?,

Yuliana Gonzalez-Jiménez?, Karina Hernandez-Ugalde?,
José Carlos Mora-Barrantes®

Fecha de recepcion: 3 de febrero de 2020
Fecha de aprobacion: 10 de mayo de 2020

Arce-Villalobos, K; Arias-Castro, A;

Gonzalez-Jiménez, Y; Hernandez-Ugalde, K;
Mora-Barrantes, J.C. Evaluacién del impacto ambiental de
una planta de lacteos en Costa Rica. Tecnologia en Marcha.
Vol. 34-3 Julio-Setiembre 2021. Pag 83-95.

d-}) https://doi.org/10.18845/tm.v34i3.4919

1 Quimico Industrial, Estudiante de Licenciatura en Quimica Industrial, Univer-
sidad Nacional (UNA), Escuela de Quimica, Costa Rica.. Correo electrénico:
kelvin.arce.villalobos@est.una.ac.cr.

https://orcid.org/0000-0002-7722-3275

2 Quimico Industrial, Estudiante de Licenciatura en Quimica Industrial, Escuela
de Quimica, Universidad Nacional (UNA), Costa Rica. Correo electrénico:
luis.arias.castro@est.una.ac.cr.

https://orcid.org/0000-0001-5655-1029

3 Laboratorista Quimica, Estudiante de Licenciatura en Quimica Industrial, Es-
cuela de Quimica, Universidad Nacional (UNA), Costa Rica. Correo electrénico:
yuliana.gonzalez.jimenez@est.una.ac.cr.

https://orcid.org/0000-0003-4956-3720

4 Quimica Industrial, Estudiante de Licenciatura en Quimica Industrial, Escuela
de Quimica, Universidad Nacional (UNA), Costa Rica. Correo electrénico:
karina.hernandez.ugalde@est.una.ac.cr.

https://orcid.org/0000-0002-9248-4828

5 Investigador y académico, Laboratorio de Quimica de la Atmdésfera (LAQAT),

@@@ Escuela de Quimica, Universidad Nacional (UNA), Costa Rica. Correo electréni-
co: jose.mora.barrantes@una.cr.

https://orcid.org/0000-0002-0409-5276




‘ Tecnologia en Marcha,
84 | IMl vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

Palabras clave

Industria; lacteos; gestion ambiental; evaluacion de impacto ambiental; aspecto e impacto
ambiental; sostenibilidad.

Resumen

La Gestion Ambiental (GA), como paradigma funcional de los procesos de control vy
sostenibilidad de actividades planificadas, incorpora la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
como estrategia de andlisis para garantizar una ejecucion ambientalmente racional y sostenible
de acciones en diferentes ambitos. La industria de lacteos figura como un sobresaliente
generador de Impactos Ambientales (IAs), los cuales requieren ser analizados como medida
de contingencia para la proteccion del ambiente. En el presente estudio se desarrolld la
identificacion, valoracion y priorizacion de aspectos ambientales (AAs) e impactos ambientales
(IAs) de una planta de lacteos. La identificacion de los AAs se realizé mediante vistas de campo,
entrevistas a funcionarios de la planta, sesiones de analisis con autoridades de la empresa,
aplicacion de lista de verificacion, analisis del proceso productivo, entrevistas con expertos en
el tema y revision bibliogréfica relacionada. La evaluacion, valoracion y priorizacion de los AAs
e |As se realiz6 mediante la aplicacion de la Matriz de Importancia de Impacto Ambiental (MIIA),
utilizando criterios de campo recopilados durante el proceso de identificacion de los aspectos
ambientales. Se identificaron nueve AAs y cuatro |As; siendo el AA denominado consumo de
agua el mas critico para el ambiente, producto del alto consumo y consecuente agotamiento del
recurso hidrico. Los tres principales |As de caracter negativo al ambiente encontrados fueron:
consumo de agua, abastecimiento externo de energia eléctrica y emisiones de olores; con
valores de impacto ambiental de -87, -65 y -52, respectivamente.

Keywords

Industry; dairy; environmental management; environmental impact assessment; environmental
aspect and impact; sustainability.

Abstract

The Environmental Management (EM), as a functional paradigm of the processes of control and
sustainability of planned activities, incorporates the Environmental Impact Assessment (EIA) as
an analysis strategy to guarantee an environmentally and sustainable execution of actions in
different fields. The dairy industry is listed as an outstanding generator of Environmental Impacts
(Els), which need to be analyzed as a contingency measure for environmental protection. In the
present study, the identification, assessment and prioritization of environmental aspects (EAS)
and environmental impacts (Els) of a dairy plant was developed. The identification of the AAs was
carried out through field views, interviews with plant officials, analysis sessions with company
authorities, application of a checklist, analysis of the production process, interviews with experts
in the subject and related bibliographic review. The evaluation, valuation and prioritization of AAs
and |As was carried out through the application of the Environmental Impact Importance Matrix
(MIIA), using field criteria compiled during the process of identifying environmental aspects. Nine
AAs and four IAs were identified; being the AA called water consumption the most critical for
the environment, due to high consumption and consequent depletion of the water resource. The
three main AAs of a negative nature to the environment were: water consumption, external power
supply and odor emissions; with environmental impact values of -87, -65 and -52, respectively.
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Introducciéon

La Gestion Ambiental (GA) engloba un sélido movimiento estructurado de gestion de la calidad
y sostenibilidad del medio ambiente desde 1980, la cual pretende establecer esquemas de
evaluacion integrada, como medio para su incorporacion en la toma de decisiones en las
etapas del ciclo de planificacion en diversos ambitos sociales, econémicos y productivos [1].

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) puede considerarse como un instrumento de GA, el
cual implica el andlisis y evaluacion de actividades planificadas para garantizar su desarrollo de
forma ambientalmente racional y sostenible; por lo que se considera una herramienta eficaz en
la toma de decisiones, planificacion e identificacion del tipo, magnitud y cambios en el entorno
como resultado de una actividad o politica [2].

El fortalecimiento de planes, procedimientos y reglamentos asociados con la gestion ambiental
ha permitido a través del tiempo que los procesos y sistemas productivos mejoren su
rendimiento, en tanto, su cumplimiento se ejecute a través de una interaccion sinérgica con
protocolos de calidad, 10 que resulta especialmente critico e inminente para aquellos procesos
caracterizados por propiciar el desarrollo de Aspectos Ambientales (AAs) que atentan con la
sostenibilidad del medio ambiente [3].

En este sentido, la multiplicidad de productos lacteos que contempla un sistema contemporaneo
de produccion de dichos bienes engloba un sinnumero de beneficios para el hombre; sin
embargo, estan sujetos a grandes cantidades de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEIl) e Impactos Ambientales (IAs) principalmente en el agua, aire y suelo [4].

Cualquier derivado lacteo se obtiene tras haber concretado al menos las etapas de Produccion
de Leche (PL), Manufactura (M) y Empaquetado (E). El proceso de produccion de leche
contempla multiples impactos ambientales, pero en especial, emisiones acumulativas de
GEl, los cuales se atribuyen principalmente a la forma de alimentacion vacuna, método de
produccion de leche y manejo de estiércol. Por su parte, la etapa de manufactura demanda
procesos térmicos, conversion de materia prima, limpieza, saneamiento, entre otros; los cuales
generan emisiones a la atmdsfera, alto consumo de energia y agua, generacion de residuos
sélidos e higiénicos, entre otros aspectos. EI empaquetado involucra impactos segun el
sistema empleado, sin embargo, el uso de energia y generacion de residuos figuran como las
principales afectaciones ambientales de esta etapa [5].

Es por esto, que la problematica ligada a dichos patrones de trabajo demanda concretar
una adecuada y responsable GA en la industria de lacteos de manera que, a través del
establecimiento de evaluaciones y mediciones de desempefo ambiental, sea posible prevenir
las consecuencias de la utilizacion insostenible de los recursos y los IAs adversos [6].

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto ambiental de una
planta de lacteos en Costa Rica, mediante la identificacion, valoracion y priorizacion de los
aspectos e impactos ambientales, utilizando como insumo principal la metodologia denominada
Matriz de Importancia de Impacto Ambiental (MIIA).

Metodologia

Este articulo, refleja la EIA realizada en una planta de producciéon de lacteos en Costa Rica,
mediante el analisis del proceso de produccion de los productos de mayor demanda. El estudio
fue realizado por un periodo de 5 meses (julio a noviembre del 2019), mediante la realizacion de
visitas a las instalaciones de la planta de lacteos. La evaluacion se realizd segun las siguientes
tres etapas:
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1. Identificacion de aspectos e impactos ambientales

Se realizé un total de 6 visitas a las instalaciones de la planta de produccion de lacteos. Durante
las inspecciones de campo, se identificaron las entradas y salidas del proceso productivo y sus
principales materias primas e insumos, se estudio el diagrama general del proceso mediante
el uso de balances de masa y energia. Ademas, se ejecutaron entrevistas, encuestas, listas
de chequeo y reuniones con grupos focales de la industria en estudio. Se realizaron ademas
reuniones con expertos internos (de la empresa) y externos en el tema de evaluacion y gestion
ambiental.

Producto de las actividades mencionadas, se generd una base de datos con los AAs e |As del
proceso productivo de la empresa de lacteos.

2. Valoracién de los aspectos e impactos ambientales

La valoracion del impacto ambiental (IA) de cada aspecto ambiental (AA) se realizd utilizando
la Matriz de Importancia de Impacto Ambiental (MIIA) descrita en el Anexo 2 del decreto
costarricense N°32966 Manual de instrumentos Técnicos para el proceso de Evaluacion del
Impacto Ambiental denominado “Instrumento para la valoracion de impactos ambientales” [7].
La escogencia de los criterios a incluir en la MIIA se realizé mediante la informacion recopilada
en el trabajo de campo y con base al criterio de los encargados de la empresa y expertos
externos en el tema. En el cuadro 1 se incluyen los factores de evaluacion (signo, extension,
intensidad, momento, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, acumulacion, sinergia,
efecto y periodicidad) que utiliza la MIIA para la evaluacion del IA de cada AA. Se incluye
ademas en el cuadro los criterios de campo utilizado para definir el valor del factor incluido en
la MIIA, en este caso en particular, se incluye en el cuadro 1 informacion relativa al 1A del AA
denominado “Emisiones de fuentes fijas”.

3. Priorizacion de aspectos e impactos ambientales

El valor de importancia del A de cada AA se determind mediante la ecuacion 1:

1=+ (3IN+2EX+MO+PE+PV +SI+AC+EF+PR+MC)  (Ecuacion 1)

La priorizacion de cada AA e |A se realizdo mediante las escalas de valoracion de impacto e
importancia del impacto incluidas en el cuadro 2. De esta forma un AA puede ser clasificado
en; irrelevante negativo, critico negativo, severo positivo, irrelevante positivo, entre otros.

Posteriormente, se agruparon los AAs segun el componente ambiental (Aire, Agua, Suelo y
Recursos Naturales) sobre el cual recae el IA, asignandose un valor de IA (sobre determinado
componente ambiental) resultante del promedio de los valores individuales de importancia de
cada IA.



Signo

Hace alusion al caracter beneficioso
(+) o perjudicial (-) de las distintas
acciones.

Cuadro 1. Criterios utilizados para la valoracion del AA “Emisiones de fuentes fijas”.

(+): Se cuenta con un sistema de control de
emisiones.

(-): No se cuenta con un sistema de control de
emisiones.

Reversibilidad

(RE)

Posibilidad de reconstruccién del factor afectado
por medios naturales:

(1) menos de 1 afo
(2) de 1 afio a 5 afos

(4) irreversible o dura mas de 5 afos.

Mismo criterio indicado en la MIIA.

Existencia de ventilacién natural.

Intensidad (IN)

Grado de incidencia de la accién sobre
el factor en términos de porcentaje del
area del proyecto

Baja (1)
Media (2)
Alta (4)
Muy alta (8)
Total (12)

Porcentaje de area de la planta de lacteos, donde se
desarrolla el AA.

(1): Area < 20%
(2): Area 21%-39%
(4): Area 40%-59%
(8): Area 60%-79%

(12): Area K80%

Recuperabilidad
(MC)

Posibilidad de reconstruccién, total o parcial, por
medio de la intervencién humana

Recuperable inmediato (1)
Recuperable a medio plazo (2)
Recuperable parcialmente (4)

Irrecuperable (8)

Empresa cuenta con programas de gestion
ambiental, responsable ambiental, politica
internas y control de emisiones.

(1): dispone con 4/4
(2): dispone con 3/4
(4): dispone con 1/4

(8): dispone con 0/4

Extension

(EX)

Porcentaje de area del entorno en que
se manifiesta el efecto

Puntual (1)
Parcial (2)
Extenso (4)
Total (8)
Critica (12)

Magnificacién del AA en relacién con el tratamiento
aplicado:

(1): Lecheria + 1 equipo con tratamiento
(2): Lecheria + varios equipos con tratamiento
(4): Lecheria + 1 equipo sin tratamiento
(8): Lecheria + varios equipos sin tratamiento

(12): Leche + varios equipos sin tratamiento y en zona
abierta

Acumulacién (AC)

Incremento progresivo de la manifestacion del
efecto

Simple (1)

Acumulativo (4)

Cantidad de dias de la semana en que se
generan las emisiones:

(1):<2
(4):>2

Tiempo que transcurre entre la
aparicion de la accion y el comienzo
del efecto

(1) tiempo mayor a 5 afios

Con relacion a los sistemas de tratamiento con que
se cuenta:

(1): Localizados y generales

Cuando dos aspectos en el mismo medio ocurren
de forma simultanea

(1) no sinérgico con otras acciones

Existencia de otras actividades similares en un
radio de 500 m:

Continuo (4)

Sinergia (1): no existen actividades similares
Momento (MO) (2) entre 1-5 afos (2): Localizados sl (2) sinergia moderada, su efecto se magnifica en
2 1i frfeeg 1 aft un 30%. (2): existen en un radio > 500 m
(4) tiempo inferior a 1 afio (4): Generales
(@) liemEs i id | (4) altamente sinérgico, su efecto se magnifica en (4): existen en un radio < 500 m
empo transcurrido nulo (8): Sin tratamiento mas de un 30%.
(+4) critico
Forma de manifestacién del efecto sobre un factor, | Existencia o no de sistemas de tratamiento de
Existencia de protocolos para el control de las Efecto como consecuencia de una accion. emisiones:
Tiempo duracién de retorno a emisiones internas y alrededores § e
condiciones iniciales por medios _— I | de o (EF) Inglireeito (i) () Bita
naturales o medidas correctoras 1): Existe protocolo para control de emisiones y ) . )
Persistencia efecto en los alrededores Directo (4) (4): No existe
(PE) (1) efecto dura menos de un afio 4 .
(2 entre 1.5 2o (2): Existe protoczlgé)f:g;%ﬁ;!ﬁie T, (e Regularidad en la manifestacion del efecto Regularidad en la manifestacion del AA
(4) superior a los 5 anos (4): No existe protocolo para control de emisiones ReEelete Tieguer () () 1 Cleimme
internas y en alrededores (PR) Periédico (2) (2): 2 dias/semana

(4): = 3dias/semana
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Cuadro 2. Priorizacion de los aspectos ambientales.

Irrelevante negativo Bajo
Moderado negativo -25 a -50

Severo negativo -50 a -75

Moderado
Severo
Alto

Critico negativo

Critico positivo < +25 Bajo
Severo positivo +25 a +50 Moderado

Moderado positivo +50 a +75 Severo
Irrelevante positivo > +75 Alto

Resultados y discusiéon

Identificacion de aspectos e impactos ambientales

En total se identificaron 9 AAs y 4 |As, siendo los principales AAs las emisiones a la atmdsfera,
el uso de combustibles y el consumo de agua y de energia eléctrica. En el cuadro 3 se incluyen
los AAs e |As identificados, asi como las principales fuentes de generacion en términos del
espacio fisico de la planta de lacteos y una descripcion de estas.

Segun el cuadro anterior, las principales fuentes generadoras de IA son las denominadas
“Lecheria” y “Produccion de lacteos”. En el caso de la “Lecheria” su principal AA es la
generacion de aguas residuales, procedentes principalmente del lavado de equipos y pisos, asi
como el aporte de aguas residuales de caracter especial, cuya fuente de generacion es el suero
de la leche, ademas la “Lecheria” incide en la totalidad de IAs identificados. EI componente
ambiental sobre el cual recaen la mayor cantidad de AAs es el denominado aire, con tres AAs
(Emisiones de fuentes fijas, Emisiones de olores y Uso de combustibles) generando un impacto
ambiental definido como “Contaminacion de la atmdésfera”. En el caso de la “Produccion de
lacteos”, su principal AA es el “Consumo de agua” producto del lavado de pisos y equipos.
Los IAs generados por la produccion de lacteos son “Contaminacion de agua superficial y
subterranea” y “Agotamiento de recursos naturales”.

Valoracion y priorizacion de los aspectos e impactos identificados

Un ejemplo de la valoracion de un aspecto ambiental en particular (Emisiones de fuentes fijas)
segun lo descrito por la matriz MIIA y los criterios de campo (ver cuadro 1), se muestra en el
cuadro 4.
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Cuadro 3. Aspectos e impactos ambientales identificados en la Planta de Lacteos.

E‘SQ

Lacteos

energia eléctrica

Generacioén de gases de
. combustion producto de Emisiones de
Caldera y Lecheria 9 -
la quema de diésel para fuentes fijas
abastecimiento energético.
Generacion de olores Contaminacion de
; producto del excremento Emisiones de la atmésfera Aire
Lecheria
vacuno en el proceso de olores
extraccion de la leche.
Quema de diésel para la
i Uso de
Caldera produccion de vapor de .
combustibles
agua.
Aguas residuales ordinarias
Lecheria y Produccion .(Iavados cis equipos y Generacion de
) pisos) y aguas residuales :
de Lacteos : aguas residuales L
especiales (suero de la Contaminacioén de
leche) agua superficial y Agua
Productos de limpieza L subterranea
. . ; . Utilizacion de
Lecheria y Produccion | con propiedades basicas,
. L . productos de
de Léacteos acidas y tensoactivos para imoi
X . impieza
el lavado de pisos y equipo.
Generacion de excretas Generacioén de
Lecheria durante el proceso de excremento
extraccion de la leche. vacuno
viesisties, Officlies, Disposicion de guantes, Contaminacién del Suelo
Almacenamiento ' P »
. . cofias, envolturas, plastico Generacion de suelo
de Materia Prima, : L0
de empaque, botellas, residuos solidos
SMPEEINS ¢ apel, etiquetas
Productos papel, etiq ‘
Lecheria, Produccion Consumo de agua para
de Lacteos y los procesos productivos, | Consumo de agua
Vestidores lavado de pisos y equipo Agotamiento de Recursos
imi recursos naturales naturales
Toda la Planta de Utilizacién de equipos, HoBEEEmIE
externo de
luces, computadoras
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Cuadro 4. Ejemplo para la evaluacion del aspecto ambiental Emisiones de fuentes fijas.

Fesier AmienE] | VElo; Justificacion (criterios de campo)

de MIIA MIIA
Siano ) No se cuenta con un sistema de control de emisiones para la seccion de
9 lecheria y para la caldera.
. La influencia de la caldera y lecheria, con respecto al area total de la
Intensidad 2

planta, aportan en un 23,2%.

Las emisiones se generan por parte de la caldera en la etapa de
Extension 4 pasteurizacion de la leche y los gases generados por las vacas de la
“Lecheria”. En ambos casos no hay control de emisiones.

Momento 8 No hay sistema de tratamiento para las emisiones fijas.
: . No existe protocolo que permita el control de emisiones y su efecto en
Persistencia 4
los alrededores.
Reversibilidad > En la planta prevalece un sistema de ventilacion natural que se limita al

acceso de aire que ingresa por puertas y ventanas.

La planta cuenta con un seguimiento en las emisiones de la caldera y

ademas se han desarrollado estudios referentes a la emision de gases

por parte de las vacas. Aunado a esto, la planta cuenta con un Plan de
Gestion Ambiental Institucional y un responsable ambiental.

Recuperabilidad 2

Se hace uso de la caldera al menos tres dias a la semana y las vacas

Acumulacion 4 e .
generan emisiones todos los dias de la semana.
Sinergia > En un radio de 500 m a la redonda de la planta se desarrollan
actividades agropecuarias similares.
Efecto 4 No existe un sistema de control de emisiones. Se cuenta con un
biodigestor, sin embargo, este no funciona actualmente.

o El ordefio de las vacas se desarrolla todos los dias a la semana y la

Periodicidad 4

planta produce al menos 3 dias a la semana.

Los valores obtenidos para cada IA en funcion a la evaluacion de su AA se observan en el cuadro
5. Para obtener el valor de importancia de cada AA se utilizé la Ecuacion 1. La interpretacion de
la importancia indicada se realiza de acuerdo con los rangos indicados en el cuadro 2. Como
se puede observar en el cuadro 5 y en la figura 1, en total existen dos AAs (generacion de
aguas residuales vy utilizacion de productos de limpieza) con un IA clasificado como irrelevante
positivo; dos AAs (generacion de excremento vacuno y generacion de residuos sdélidos) severos
positivos; dos AAs (emisiones de fuentes fijas y uso de combustibles) moderados negativos;
dos AAs (abastecimiento externo de energia eléctrica y emisiones de olores) severos negativos;
y un AA (consumo de agua) critico negativo.

Segun los resultados de la figura 1 y del cuadro 5 los AAs con mayor impacto positivo al
ambiente son la generacion de excremento vacuno, la generacion de residuos soélidos, la
generacion de aguas residuales y la utilizacion de productos de limpieza, con valores de
importancia de impacto de +25, +25, +78 y +79, respectivamente. El impacto positivo del AA
denominado “Generaciéon de excremento vacuno” obedece a que todo el residuo recolectado
es utilizado para la generacion de lombricompost, el cual, es comunmente utilizado como medio
de crecimiento para la horticultura ya que tiene un alto contenido de nutrientes disponibles y
promotores del crecimiento de las plantas [8], el mismo, posteriormente tiene como disposicion
final su utilizacion en cursos impartidos en la universidad, asi como su venta y distribucion
en los potreros aledafios, justificando asi el valor positivo de importancia de impacto. EI AA
“Generacion de excremento vacuno” produce un IA sobre el componente “suelo” categorizado
como “severo positivo”.
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Para el caso del AA denominado “Generacion de residuos solidos” su efecto positivo se debe
a la adecuada separacion y recoleccion de los residuos, que, ademas son tratados por un ente
externo. Este AA genera un IA considerado como “severo positivo” (valor de importancia es de
+25) sobre el componente ambiental “suelo”. Los residuos sélidos generados y sus fuentes de
generacion representan solo el 8,4% del area total de la planta.

Cuadro 5. Importancia de los aspectos ambientales identificados.

Generacioén de Contaminacién del o5 Severo positivo | +25 a +50
excremento vacuno suelo Suelo P

Generacion de o5
residuos soélidos

Generacioén de Contamlnacpp de Agua Irrelevante

) agua superficial y 78 . > +75
aguas residuales . positivo
subterranea
Utilizacion de
productos de 79
limpieza

Consumo de agua -87 Crltho > -75
. negativo
— Agotamiento de Recursos
Abastecimiento | o6 rs0s naturales naturales Severo
externo de energia -65 . -50 a -75
s negativo
eléctrica
Emisiones de Contaminacion de )
. Aire -52
olores la atmosfera
Em|S|one§ de a4 Modergdo 95 2 -50
fuentes fijas negativo
Uso de
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Componente Ambiental
. Agua

. Aire

. Recursos Naturales
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Importancia del Aspecto

o
=
|
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Aspecto Ambiental
Figura 1. Descripcion gréafica de la importancia de los aspectos ambientales para A: Emisiones de
fuentes fijas; B: Emisiones de olores; C: Uso de combustibles; D: Generacion de aguas residuales;
E: Utilizacién de productos de limpieza; F: Generacion de excremento vacuno; G: Generacion de
residuos solidos; H: Consumo de agua; |: Abastecimiento externo de energia eléctrica.
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El AA “Generacién de aguas residuales”, presenta un |A categorizado como ‘“irrelevante
positivo”, con un valor de importancia de +78 sobre el componente ambiental “agua”. Esta
afectacion ambiental positiva esta en funcion a la gestion interna de las aguas residuales de
la planta, las cuales son canalizadas y transportadas hacia una laguna de oxidacion para su
tratamiento, sistema que cumple con los parametros operacionales normados (Reglamento de
Vertido y Reuso de Aguas Residuales, Decreto N° 33601) para descargar las aguas al cuerpo
receptor final. Aunado a esto, la produccién de quesos se caracteriza por la generacion de
suero, lo cual es la porcion liquida producida durante la coagulacion de la caseina de la leche
[9], que para el caso de la planta se generan aproximadamente 9 litros de suero por cada 10
litros de leche que ingresan al proceso. La inadecuada disposicion de suero puede generar
afectaciones de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo reduccion del oxigeno disuelto de
cuerpos de agua, obstaculizacion de la biodegradabilidad y en general representa un riesgo
para la vida acuatica, el ambiente y la salud humana [10]; a pesar de esto, la disposicion del
suero residual en la laguna de oxidacion posibilita la dilucion del contaminante, o que asegura
valores permisibles en la disposicion final del agua residual.

La utilizacion de productos de limpieza es el AA que representa el mayor |A positivo (+79,
“irrelevante positivo”), este valor obedece a que los productos de limpieza utilizados en la
lecheria y en la planta de lacteos, son materiales biodegradables. Los productos de limpieza
utilizados reportan valores de Demanda Quimica de Oxigeno(DQQO) de 300 mg/L como valor
maximo, mientras que los reportes operacionales de la laguna de oxidacion indican un valor
promedio de DQO de 84 mg/L; por lo que este AA representa un valor positivo al tratarse de
productos de rapida degradacion.

Por otra parte, como se observa en la figura 1 y cuadro 5, los principales |1As con caréacter
negativo proceden AAs como consumo de agua, abastecimiento externo de energia, emision
de olores, emisiones de fuentes fijas y uso de combustibles.

El consumo de agua representa el aspecto con mayor IA negativo identificado, con un valor
de importancia del de —87 sobre el componente ambiental “recursos naturales”, dicho valor
corresponde a una importancia de “critico negativo” y de alta prioridad. El impacto negativo
de este AA se debe principalmente a la ausencia de equipos automatizados y la no puesta
en marcha de practicas de recirculacion de las aguas para ser utilizada dentro de la planta.
Problematica a la que se le suma el hecho de que el agua utilizada en la planta es captada de
un pozo lo que implica que el IA denominado agotamiento de recursos naturales es aun mas
critico.

El AA “abastecimiento externo de energia eléctrica” es el segundo con mayor valor de
importancia negativa (-65), clasificandose como “severo negativo”. Esta clasificacion se debe
principalmente a la utilizacion de recursos no renovables para la produccion de energia eléctrica
y al consumo permanente de energia. El consumo de una fuente externa renovable, aporta a la
reduccion de las emisiones de CO, y la proteccion del medio ambiente [11], situacion que no
se presenta actualmente en el proceso.

El valor negativo (-52, clasificandose como “severo negativo”) del AA denominado “emisiones
de olores”, obedece al olor generado por las actividades del proceso, especialmente en la
lecheria. Las respuestas de los funcionarios entrevistados vy las visitas de campo realizadas
evidencia que esta percepcion de olor es permanente, ademas no se dispone de sistema de
tratamiento de olores. Segun la actividad del sector agroindustrial, la fabricacion de productos
lacteos presenta intrinsecamente emisiones de gases como el amoniaco y el metano [12].

El AA “emisiones de fuentes fijas” presenta un valor de importancia de impacto sobre el aire de
—44 (moderado negativo). En el sitio de estudio no se dispone de un sistema para la canalizacion,
extraccion y tratamiento de emisiones gaseosas. Las principales fuentes de generacion de
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emisiones de fuentes fijas son la lecheria y caldera, areas que representan conjuntamente
menos del 27% del area total de la planta. El AA denominado “uso de combustible” presenta
un valor de importancia de |IA de -27 (“moderado negativo”). El combustible es utilizado en
la caldera de la planta de productos lacteos, la cual representa un area < 20% del total de la
misma. No obstante, la principal causa del IA negativo de este AA es la materia prima utilizada

como combustible, en este caso particular, el diésel.

Cuadro 6. Importancia y priorizaciéon de los impactos ambientales identificados.

Emisiones de Moderado
- -44 )
fuentes fijas negativo
Emisiones de L Severo Moderado
Contaminacion . -52 : )
olores . Aire negativo -41 impacto
a la atmosfera ;
Uso de Moderad ambiental
combustibles -27 oaeraco
- negativo
fosiles
Generacion de Contaminacion 78
aguas residuales de agua Irrel ; Baio | .
Utlizacion de | Superficial y Agua oaltive o e
productos de subterranea 79
limpieza
Generacion de
L 25 Severo
excremento vacuno | Contaminacion Severo :
© i6 al suelo Sl positivo Impacto
eneracion de 25 ambiental
residuos solidos
Consumo de agua ; -87 Cr|t|qo
Agotamiento negativo _
— de recursos Recursos Alto impacto
Abastecimiento naturales Severo ambiental
externo de energia naturales -65 :
A negativo
eléctrica

El figura 2 y Cuadro 6 muestra el valor promedio del IA procedente de los diferentes AAs que
lo conforman. Los principales |IAs de caréacter negativo son la contaminacion a la atmosfera y el
agotamiento de los recursos naturales, con valores promedios de -41 y -76, respectivamente.
Estos |As corresponden a los AAs denominados, emisiones de fuentes fijas, emisiones de
olores, uso de combustibles fésiles, consumo de agua y abastecimiento externo de energia
eléctrica. Por otro lado, los valores positivos promedio de importancia de |A obedecen a los
AAs catalogados como, generacion de aguas residuales, utilizacion de productos de limpieza,
generacion de excremento vacuno y generacion de residuos soélidos. Los IAs generados por
estos AAs son la contaminacion de agua superficial y subterranea y la contaminacion al suelo,

con valores promedio de impacto de 78,5 y 25, respectivamente.
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Aspecto Ambiental
. Abastecimiento externo de energia eléctrica
. Consumo de agua
Emisiones de fuentes fijas
. Emisiones de olores
. Generacidn de aguas residuales
. Generacion de excremento vacuno
. Generacidn de residuos sdlidos
. Uso de combustibles
. Utilizacidn de productos de limpieza

Promedio de Importancia del Impacto

Impacto Ambiental

Figura 2. Descripcion grafica del promedio de importancia del impacto para A:
Contaminacion de la atmdsfera; B: Contaminacion de agua superficial y subterranea;
C: Contaminacion del suelo; D: Agotamiento de recursos naturales.

El Agotamiento de Recursos Naturales se cataloga como el IA con la méas alta priorizacion,
por lo cual se deben tomar medidas inmediatas para reducir el agotamiento de los recursos
naturales producto del consumo de agua y el abastecimiento externo de energia. Las emisiones
a la atmosfera también deben ser reducidas, al ocasionar una moderada contaminacion a la
atmdsfera. Por el contrario, la contaminacion de agua superficial y subterranea producto de la
generacion de aguas residuales y de la utilizacion de productos de limpieza es el impacto mas
bajo de todos, debido a su depuracion en el sistema de lagunas de oxidacion. Por ultimo, la
Contaminacion al Suelo es considerada severa positiva, lo cual indica que los AAs que generan
estos impactos estan siendo controlados, sin embargo, es importante establecer mejoras para
disminuir su generacion y, de esta forma, ocasionar un menor |A.

Conclusiones y Recomendaciones

La elaboracion de la MIIA permiti¢ identificar los AAs que contribuyen al IA derivado de la
operacion de la planta de produccion de lacteos; de los que destacan las emisiones de fuentes
fijas y olores, consumo de agua y energia, generacion de excremento vacuno, entre otros.

La evaluacion, cuantificacion y posterior priorizacion de los AAs determind que existen dos AA
con un IA severo positivo, dos AA con un A irrelevante positivo, dos AA con un IA moderado
negativo, dos AA con |IA severo negativo y un AA con IA critico negativo.

Los AAs con valores de impacto beneficioso al ambiente son: utilizacion de productos de
limpieza (+79), generacion de aguas residuales (+78), generacion de residuos soélidos (+25)
y generacion de excremento vacuno (+25). Esto se debe a que la contaminacion al agua vy al
suelo ocasionada por estos AAs es minima debido a la correcta gestion de las aguas residuales
y los residuos solidos.

Los tres AAs con valores de impacto mas negativo al ambiente son: consumo de agua (-87),
abastecimiento externo de energia eléctrica (-65) y emisiones de olores (-52). En el caso del
AA “consumo de agua”, se da en mas del 80% del area total de toda la planta, utilizandose
en varias etapas del proceso productivo y sin contar con sistemas de recirculacion. Por otra
parte, los principales valores promedios de los |As de caracter negativo son: consumo de agua,
abastecimiento externo de energia eléctrica, emisiones de olores y emisiones de fuentes fijas,
los cuales coinciden con los respectivos AAs.
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Se recomienda a la empresa la optimizacion de los procedimientos de produccion, de manera
gue se pueda minimizar el consumo de agua y energia eléctrica; asi como, la mejora de los
medidores de agua y luz de manera que permiten un adecuado monitoreo del consumo y por
ende la reduccion del impacto ambiental identificado.
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Resumen

En Cuajiniquil, Pacifico Norte de Costa Rica; se practica la pesqueria del pulpo Octopus sp.
mediante el buceo y el arte de pesca denominado “bichero”, sin embargo, este recurso no ha
contado con las medidas necesarias para un manejo sostenible. El objetivo de la investigacion
es aportar informacion bioldgica sobre Octopus sp. que permita un aprovechamiento sostenible
en Costa Rica. Se realizaron muestreos mensuales durante seis meses entre mayo del 2018
y marzo del 2019 de Octopus sp. con ayuda de la flota artesanal en la zona de estudio. Se
determinaron los siguientes parametros biométricos: peso (g), la longitud dorsal del manto (cm),
longitud total (cm) y ancho (cm). Se identificd el sexo por medio de la presencia/ausencia del
hectocdtilo y se obtuvo la relacion talla-peso. Solo existieron diferencias significativas en el
ancho (cm) de los organismos de acuerdo al sexo (p<0,05), la proporcidon entre sexos no mostré
diferencias significativas (p>0,05), y la relacion talla-peso resulté ser alométrico negativo para
ambos sexos. Estadisticamente (p<0,05) las tallas menores de organismos se identificaron en
la época lluviosa, especificamente noviembre. El arte de pesca utilizado es no selectivo, los
datos mostraron que se estan pescando organismos de menos tamafio que los establecidos
y recomendados en la literatura. En un posible plan de manejo se recomienda no extraer
organismos en el mes de noviembre pues existe alta presencia de organismos juveniles y es
requerido establecer medidas sostenibles de extraccion.

Keywords

Cephalopod; biometry; fishing effort; artisanal fleet.

Abstract

In Cuaijiniquil, North Pacific of Costa Rica; Octopus sp. through diving and the fishing gear
called "hook”, however, this resource has not contacted the necessary measures for sustainable
management. The objective of the research is to provide biological information about Octopus
sp. that allows a sustainable use in Costa Rica. Monthly samplings were carried out for six
months between May 2018 and March 2019 of Octopus sp. with the help of the artisanal fleet
in the study area. The following biometric parameters were determined: weight (g), the dorsal
length of the mantle (cm), total length (cm) and width (cm). Sex was identified through the
presence / absence of hectocotyl and the length-weight relationship was obtained. There are
only determined differences in the width (cm) of the organisms according to sex (p <0,05), the
sex ratio without different differences (p>0,05), and the height-weight relationship turned out to
be negative allometric for both sexes. Statistically (p <0,05) the smallest sizes of organisms were
identified in the rainy season, specifically November. The fishing gear used is not selective, the
data showed that organisms of smaller sizes than those established and recommended in the
literature are being removed. In a possible management plan, it is recommended not to extract
organisms in the month of November because there is a high presence of juvenile organisms
and it is required to establish sustainable extraction measures.
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Introducciéon

Los octopodos estan presentes en regiones tropicales y templadas; son parte de una pequena
clase de moluscos marinos, corresponden a especies benténicas que habita una gran variedad
de fondos, desde rocosos, arenosos hasta praderas submarinas, y en un rango de profundidades
muy variado, desde la orilla hasta los 200 metros [1]. Segun [2] cuando se encuentra en fondos
arenosos es capaz de excavar guaridas para acumular restos de presas. Segun estos mismos
autores los pulpos pasan la mayor parte de las horas de sol en sus guaridas, saliendo a cazar
al anochecer.

Presentan una gran variedad de coloraciones, no obstante, debido a su relacion filogenética
complica la identificacion de las especies por lo que actualmente se utilizan metodologias
moleculares cada vez mas avanzadas, asi por ejemplo el caso de Octopus vulgaris el cual se
ha dificultado catalogarlo con el estatus de verdadera especie o como un complejo de especies

[3].

Se estima que entre los 110-150 dias de vida los organismos estén comenzando la madurez
sexual, o bien alcanzan la talla de primera madurez, pueden tener dos picos reproductivos al
ano [4] [5] y la mayoria de las especies viven entre 10y 15 meses y mueren después del desove

[6].

Ademas, son animales con capacidad para camuflarse; adaptan su vision a diferentes niveles
de luz; poseen una linea lateral (analoga a los peces) para escuchar y detectar a larga distancia
la presencia de los depredadores; son los Unicos cefaldpodos con memoria quimiotactil y
presentan un sentido del olfato desarrollado [7].

La mayoria de los cefaldépodos, responden rapidamente a las variaciones ambientales debido a
que tienen un ciclo de vida corto y se cree que podrian ser especies bioindicadoras del cambio
climatico [4]. Se ha demostrado que altas temperaturas podrian influenciar en el tiempo de su
desarrollo embrionario (de dias a meses) e inclusive afectar a los juveniles [8].

En Costa Rica la pesca de pulpo se realiza sobre todo en la especie Octopus vulgaris; y de
manera general Octopus sp. se ha capturado principalmente en las zonas de Samara, El Coco
y Cuajiniquil [9]. Ademas, existe una carencia de estudios cientificos en Octopus sp. o0 que ha
dificultado establecer las medidas pertinentes para un adecuado ordenamiento pesquero y es
que como lo indica [10] datos basicos como tallas minimas de captura, época y potencial de
reproduccion son fundamentales para un manejo adecuado de cualquier recurso.

Este trabajo tiene como objetivo aportar informacion bioldgica de Octopus sp. y su pesqueria,
que permita el establecimiento de fundamentos cientificos para el establecimiento de un manejo
sostenible del recurso.

Metodologia

Area de estudio

El area de estudio abarco la plataforma continental y la zona costera alrededor de pueblo de
Cuajiniquil, distrito de San Elena, Canton de la Cruz, provincia de Guanacaste, Costa Rica y
cuyas coordenadas geogréficas correspondieron a 10°38'37” N. 85°38'17"W (Figura 1). Los
ejemplares de Octopus sp., muestreados fueron capturados por la flota artesanal de Cuajiniquil
utilizando el buceo y el “gancho” o fisga como arte de pesca, el cual consistié en una varilla
de hierro de 60-80 cm de largo aproximadamente, en cuyo extremo se encuentra un anzuelo
amarrado con alambre. La pesca se realizd cerca de las areas rocosas, a una profundidad entre
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2 a 20 metros. Las embarcaciones utilizadas fueron de fibra de vidrio y madera de entre 6 a 7
m de eslora, equipadas con un motor fuera de borda de entre 70 a 115 caballos de fuerza y
participaron de 3 a 4 buzos por embarcacion. Los registros se llevaron a cabo en los meses de
mayo, agosto, setiembre y noviembre del 2018; y entre febrero y marzo del 2019. Se realizaron
mediciones biométricas para 137 individuos.
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Figura 1. Area de estudio, Cuajiniquil, Guanacaste, Costa Rica.

Parametros biométricos

Se registraron las siguientes variables para todos los organismos capturados, peso (Qg) para
lo cual se utilizé una balanza digital con capacidad minima de 20 gramos y maxima de 30 kg,
para la longitud dorsal del manto (LDM) (cm); el ancho del manto (cm) y longitud total (cm) se
utilizé un ictiometro de madera con precision de centimetros y una longitud total de 1 metro. Se
determind el sexo mediante la presencia o ausencia del 6rgano sexual denominado hectocatilo.

Relacién talla-peso

Los datos obtenidos de longitud y peso total se examinaron mediante la hoja de calculo de
Microsoft Excel, con el fin de determinar el tipo de crecimiento tanto isométrico como alométrico
de acuerdo al sexo. Un valor de b = 3 indica crecimiento isométrico, mientras que los valores de
b<3 indican crecimiento alométrico negativo y valores de b > 3 indican crecimiento alométrico
positivo [11] [12] [13]. Las estimaciones fueron conducidas para obtener la ecuacion potencial
de las relaciones corporales [11]:

P =a(Lt)b

Donde:

P: peso en gramos

a: Factor de condicion
Lt longitud total en cm

b: pendiente.
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Esfuerzo Pesquero y Caracterizacion de la flota

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de los meses que comprendid la toma de datos,
se estimo relacionando la captura (C) en kilogramos (kQ) y el esfuerzo de pesca (E) en horas
efectivas de pesca segun la ecuacion de [14].

CPUE—C
T E

Se analizé las frecuencias de captura de acuerdo al peso (g), LDM (cm) y el sexo, esto con el
fin de determinar el nivel de selectividad del arte de pesca utilizado.

Andlisis estadistico

Se utilizaron las variables de longitud, peso, LDM, y ancho y se compararon de acuerdo a
la época climatica (época seca: febrero y marzo; época lluviosa: mayo, agosto, setiembre,
noviembre), mes muestreado y sexo. Se verificd la normalidad y homocestacidad de los datos.
Solamente, la longitud cumplié con ambos aspectos por tanto se utilizo la Prueba de Fisher para
dicha variable. En cuanto a las otras variables se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis.

Para la proporcion de hembras- machos se realizd una prueba Chi-cuadrado (x°) para
determinar si la proporcion de sexos difiere a 1:1. Fueron excluidos del andlisis los individuos
en que no fue posible identificar el sexo. Para todos los analisis se considerd un nivel de
significancia (a) de 0,05. Se utilizé el programa estadistico del INFOSTAT [15].

Resultados y discusion

Parametros biométricos

Se registrd un total de 137 individuos de Octopus sp.; 56 machos para un porcentaje del 41%,
63 hembras para un total de 46% de la muestra y 18 indefinidos que representaron el 13%. Al
comparar estadisticamente todos los meses analizados, no existieron diferencias significativas
en la proporcion de machos y hembras (p>0,05). [16] indican que la proporcion de sexos
depende de la regién geogréfica, del tipo de muestreo que se realice y segun [17] también es
dependiente de la disponibilidad de refugios. Sin embargo, al evaluar los meses de manera
unitaria, en noviembre (p<0,05) se reportaron mayor cantidad de machos, lo anterior puede estar
relacionado al cuidado parental caracteristico en los octépodos [18] realizado posiblemente en
el mes anterior. Durante este periodo de cuidado la hembra protege la puesta de huevos hasta
la eclosion, sin alimentarse [19] lo habitual es que utilicen sus propias reservas energéticas para
mantenerse vivas y con ello, asegurar un desarrollo embrionario exitoso, poco antes del desove
dejan de alimentarse y permanecen exclusivamente en el cuido, casi al mismo tiempo, o poco
después que estos eclosionan, ocurre la muerte de la hembra [20].

Los meses de septiembre (21 & y 25 Q) y marzo (10 & y 15 Q) correspondieron a los de
mayor captura lo cual coincide con lo reportado [21] en su estudio de Octopus vulgaris
en Venezuela, mientras que mayo (4 &y 3 Q), y agosto (4 & vy 42) los de menor captura.
Noviembre (9 &y 5 Q) y febrero (8 &' y 11Q) presentaron valores intermedios. Solo existieron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en el ancho de los individuos, siendo mayor
en hembras, esto podria estar relacionado con alimentacion y condiciones reproductivas [22]
[23] (cuadro 1).



Cuadro 1. Resumen estadistico de los parametros biométricos de acuerdo al sexo.
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Longitud dorsal de manto (cm) 9,17 +2,56 9,71 £3,07 0,21
Longitud total (cm) 47,2 + 10,96 48,1 + 9,51 0,66
Ancho (cm) 6,60+1,60 6,83+1,38 0,02

Peso (g) 453,78 £224 1 420 +197,08 0,09

i‘101

De acuerdo a la época climatica, estadisticamente (p <0,05) se obtuvieron mayores valores en
verano tanto para el ancho (7,18 + 1,64 cm & y 7,22+1,37 cm Q) como para el peso (0,49 +

0,28 kg d'y 0,53+0,26 kg Q) de los individuos muestreados (figura 2).
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Figura 2. Parametros biométricos de acuerdo a la época climatica en Octopus sp.
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La diferencia en ancho y peso, puede estar relacionado a que es en la época lluviosa cuando se
dan los mayores picos reproductivos, hay mayor presencia de juveniles y por lo tanto menores
tallas con respecto al verano [24] y ademas las hembras podrian estar alimentandose menos
[20] por el cuidado parental que posiblemente se da en esta misma época. Segun [24] el periodo
reproductivo en O. vulgaris es irregular, pero puede ser mayor a partir de abril y setiembre/
octubre. [16] sefala que los pulpos desovan a finales de verano y se da la eclosion en época
de invierno cuando se dan variaciones de temperaturas, salinidad y existe mayor plancton
disponible. Apoyando los resultados anteriores, noviembre correspondié estadisticamente (p
<0,05) al mes donde se reportaron los menores pesos, LDM y ancho de los organismos (mayor
presencia de organismos jovenes); mientras que febrero se identificaron los organismos de
mayores pesos, LDM y ancho (p <0,05) (figura 3).
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Figura 3. Parametros biométricos de Octopus sp. de acuerdo al mes muestreado.

Relacion talla-peso

El valor de b, para machos (b=1,934) y hembras (b=2,176) indicd un crecimiento alométrico
negativo (b<3) (Figura 4), lo cual indica que incrementa su talla de una forma mas acelerada
que su peso. Este tipo de crecimiento ha sido observado en otras especies de octdépodos, como
O.hubbsorum [25] [26], O. briareus, O. joubiniy O. digueti[27];y es el mas comunmente descrito
en cefaldépodos, debido a que presentan un crecimiento diferencial entre brazos y manto [28].
El coeficiente b puede variar dentro de poblaciones de la misma especie y de acuerdo a ciclos
reproductivos [29]. El estudio de las relaciones longitud-peso brinda informacion de forma
indirecta sobre crecimiento, madurez, desarrollo gonadal y nutricién, siendo Util ademéas para

estimar el cambio esperado para grupos de organismos marinos, logrando evaluar la biomasa
y stock poblacional [30] [31].
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Figura 4. Relacion talla — peso para Octopus sp, en Cuajiniquil, Guanacaste.
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Descripcion del Esfuerzo Pesquero y caracterizacion de la flota artesanal y pesqueria

En la costa de Cuajiniquil la pesca de pulpo es artesanal de subsistencia, no existe una flota
formalmente estructurada como en otras pesquerias, sino que la misma se dedica a diferentes
pescas objetivo [32].

El método de pesca utilizado (gancho o bichero) (figura 5), ha sido criticado y prohibido en
diferentes partes del mundo debido a su baja selectividad, sin embargo, aun es utilizado ya
gue en la actualidad no existe una reglamentacion para la pesqueria en el litoral Pacifico
de Costa Rica [33] [20] [34] y seria improbable hacer extensivas las medidas de regulacion
establecidas en el Golfo de Nicoya, debido a la diferencia en las condiciones oceanogréficas,
geomorfolégicas, ambientales y operativas con la zona de estudio.

Figura 5. “Bichero”, arte de pesca utilizado para la captura artesanal de pulpo.

Segun datos del [35] se registran 17 licencias de pesca que permite la extraccion de pulpo, sin
embargo, existen aproximadamente 40 pescadores artesanales de pulpo en Cuajiniquil lo cual
quiere decir que solo el 35% de estos realiza la actividad de una forma legal. Asi por ejemplo,
los pescadores de langosta y escama en Cuajiniquil incurren en la captura de pulpo de manera
ilegal cuando las capturas de sus especies objetivo son bajas o reducidas y como lo han
mencionado [36], ello puede tener un efecto negativo directo sobre las hembras desovantes y
posteriormente sobre la progenie y el reclutamiento.

Segun [17] los pulpos que se encuentran a profundidades menores a 50 metros tienden a hacer
leves movimientos horizontales solamente para alimentarse lo que los hace mas vulnerable, por
ello este mismo autor recomienda las areas protegidas para esta especie.

El mayor esfuerzo de pesca se presentd en setiembre posiblemente relacionado al método de
muestreo, a las condiciones favorables para el pulpo de temperatura, salinidad y alimento [17]
0 a ciclos reproductivos y mayores cuidados parentales [20] lo que podria facilitar su captura;
mientras que los meses de mayo y agosto correspondié al menor esfuerzo pesquero (Figura
6), y segun informaciéon recolectada entre los mismos pescadores los meses de diciembre
y enero es donde la pesca se centra en otros recursos de peces debido a la disminucion de
pulpo. Lo anterior coincide con [16] al sefialar que en diciembre y enero hay una disminucion
de organismos (posiblemente por aumento de pesca no artesanal en otros puntos marinos) y a
partir de febrero gradualmente aumentan las poblaciones.
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Figura 6. Esfuerzo de Pesca por mes de la flota artesanal de pulpo en Cuajiniquil segun muestreos realizados.

Las observaciones de campo sugieren que existe un porcentaje de organismos que se extraen
que posiblemente no hayan alcanzado tallas de comercializacion adecuadas, de acuerdo a
[37] la talla minima de madurez sexual para O. vulgaris en el Golfo de México es de 248 g en
machos y en hembras de 612 g, y para este estudio aproximadamente el 40% en los machos
tienen pesos menores a 300 g y para hembras cerca del 80% tenfan pesos menores a 540
g (46% menos de 300 g) ; segun [21] en el caso de O. vulgaris alcanzan la zona de pesca
alrededor de los 9 cm de longitud, sin embargo en la presente investigacion 50% para ambos
sexos tenian LDM menores a 9 cm (Figura 7), estos factores pueden estar asociados al tipo
de flota, donde operan y el arte de pesca empleado si es 0 no selectivo, sin embargo existe
un fuerte componente humano, y esto se traduce en la falta de normativas y de las buenas
practicas de pesca responsable, de las cuales Costa Rica se encuentra inscrito en el Codigo
de Conducta de Pesca Responsable desde el afio 1999 y las directrices voluntarias para lograr
la sostenibilidad de la pesca en pequefa escala desde el afio 2014, el buceo con “bichero”
como método de pesca para la captura de pulpo es ilegal en muchas partes del mundo, ya que
afecta directamente a organismos en periodo de reproduccion o cuidado de sus huevos [38].
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La relevancia de considerar los aspectos de mercado en la pesca y el manejo de sus recursos
ha sido planteada por [39], sin embargo, en el caso del pulpo esto no es una norma comun. No
obstante, no se debe descartar el efecto que el mercado tiene en la demanda de organismos
sub-legales o con tallas por debajo de lo establecido en la literatura, dado que hay compradores
dispuestos a consumir y comercializar organismos pequefos, igualmente al existir un mercado
alternativo diferente al usual, los pescadores tienen mayores incentivos para pescar con la
posibilidad de ganar un poco mas con estos compradores (pacotilleros) que generalmente
compran pulpo pequefio y que no son supervisados o penalizados por su actividad.

En la costa de Cuajiniquil, la pesca de pulpo es una alternativa para diversificar la produccion de
los pescadores artesanales, ocupando un lugar importante junto a otros recursos convencionales,
por lo que es necesario regular su aprovechamiento para lograr una produccion sostenida. Se
sugiere adoptar algunas medidas de conservacion y manejo del recurso, preferiblemente de
manera voluntaria entre los pescadores, tales como limitar el esfuerzo pesquero (numero de
pescadores, permisos), establecer tallas minimas de captura, cuotas de captura por pescador,
proponer una época de veda, con la finalidad de proteger dentro de limites razonables tanto a
las hembras maduras, como las que se encuentran incubando.

Conclusiones

La pesqueria artesanal de pulpo en Cuajiniquil de Guanacaste, es una de las actividades
principales para la activacion de la economia local, sin embargo, ésta se realiza sin un manejo
apropiado y la Unica medida de control consiste en el otorgamiento de la licencia de pesca, y
se desconocen aspectos claves para una pesqueria sostenible como son: el stock pesquero,
tallas de captura, zonificacion y el establecimiento de areas marinas protegidas. Sumado
a lo anterior, el arte de pesca utilizado para la captura de pulpo impide una seleccion de
organismos, lo cual fue corroborado en la presente investigacion en donde entre el 40 y 50%
de los individuos muestreados no cumplian con el peso (g) o con la LDM (cm) recomendada
en la literatura por otros autores para su extraccion.

De acuerdo a los meses muestreados en el presente trabajo, noviembre es un mes con alta
presencia de organismos juveniles por lo tanto septiembre y octubre podrian ser meses donde
exista alta actividad de cuidado parental de huevos. A pesar, de que en el presente trabajo no
se muestreo todo el ano, con los datos obtenidos se podria recomendar no extraer organismos
de Octopus sp. durante meses de la época lluviosa como setiembre, octubre y noviembre. Se
hace necesario, realizar mas muestreos ya que la literatura indica que para el pulpo comun
podria existir mas de un pico reproductivo al afio.
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convencional.

Resumen

Por medio de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y un Costeo de Ciclo de Vida (CCV),
se evalud y comparo los impactos ambientales y econémicos potenciales de un sistema
de produccién de lechuga organico y uno convencional. Se defini6 como unidad
funcional el kilogramo de lechuga, para un proceso productivo con limites establecidos
entre la adquisicion de insumos (cuna) y el transporte a la comercializacion (puerta).
A partir de los hallazgos se aplic6 un método de decision multicriterio conocido como
Proceso de Analisis Jerarquico para priorizar factores de interés y el sistema de
preferencia en el contexto en estudio. Como principales resultados se detectd que el
sistema convencional present6 los mayores impactos ambientales en comparacion al
sistema organico para los indicadores de potencial de calentamiento global en un 13%,
eutrofizacion un 85%, gases acidificantes un 62% y deterioro de la capa de ozono
un 96%. En cuanto al CCV los costos fueron mayores en el sistema organico para las
etapas de preproduccion en un 45%, produccion un 13% y comercializacion un 32%
mas. Mientras, en el acondicionamiento el costo fue mayor en un 9,1% para el sistema
convencional. Se concluyd que las practicas de manejo con potencial ambiental y
econdmico deben orientarse a aspectos como el uso eficiente del transporte, utilizacion
de bioinsumos, reciclaje, tratamiento de aguas residuales, manejo de residuos vegetales
y participacion en programas ambientales, y se deja recomendado que las practicas
de disminucion se centren en las etapas donde se hallaron mayores impactos y costos.

Keywords

Life cycle analysis; environmental impact; lettuce; organic agriculture; conventional
agriculture.

Abstract

The potential environmental and economic risks of an organic and a conventional lettuce
production system were evaluated and compared through a Life Cycle Analysis (LCA) and Life
Cycle Cost (LCC). The kilogram of lettuce was defined as a functional unit, for a productive
process with established limits between the acquisition of inputs (cradle) and transport to
the commercialization (gate). Based on the findings, a multicriteria decision method known
as Analytic Hierarchy Process was applied to prioritize factors of interest and the system
of preference in the context under study. The main results are that the conventional system
presented increased environmental impact in comparison with the organic system for indicators
of global warming potential in 13%, eutrophication in 85%, acidifying gases in 62% and
deterioration of the ozone layer risk in 96%. As for the LCC, the costs were higher in the organic
system for the pre-production stages by 45%, production by 13% and commercialization by 32%.
While in conditioning, the cost was 9,1% greater for the conventional system. It is concluded
that management practices with environmental and economic potential should be oriented to
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aspects such as efficient use of transport, use of bio-inputs, recycling, wastewater treatment,
plant waste management and patrticipation in environmental programs and it is recommended
that practices decrease focus on the stages where the greatest impacts and costs were found.

Introducciéon

La agricultura envuelve una de las principales necesidades del ser humano: no obstante,
la huella ambiental que genera la actividad de produccion de alimentos ocasiona grandes
impactos negativos al medio ambiente segun el manejo de la produccion y de los recursos
naturales a disposicion [2]. Por medio de la presente investigacion se busca garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenible sustentados en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especificamente en el objetivo niumero 12 relacionado a la produccion y consumos
responsables, tomando en consideracion ademas de que Costa Rica se comprometié a cumplir
estos [4].

La produccion agricola actual en Costa Rica, en su mayoria se desarrolla en el marco de la
agricultura convencional, que si bien no es la alternativa que conlleve los mejores resultados
ambientales, es la practica por tradicion y facilidad en su ejecucion resultando méas atractiva
para los productores. En el caso de la agricultura convencional se estima que cerca de 80987
productores se dedican a esta forma de produccién, mientras para el caso de la actividad
organica, cerca de 3769 productores realizan esta labor [3].

La provincia de Cartago representa la zona de mayor area sembrada (516,3 ha) y cosechada
(490,8 ha) de lechuga en el pais [7]. Adicionalmente segun datos del Programa Integral
de Mercadeo Agropecuario PIMA, esta hortaliza se coloca como parte de las 10 de mayor
consumo en los hogares costarricenses [15]. Partiendo de lo anterior radica la importancia de
la eleccion del lugar y el cultivo seleccionado para este estudio.

Una herramienta que ha probado ser Util € integral en la comprensién y busqueda de sistemas
alimentarios mas sostenibles, como lo propuesto por el ODS 12 es el Pensamiento de Ciclo de
vida (ACV). La ISO 14040 define el ACV como un conjunto sistematico de procedimientos para
compilar y examinar las entradas y salidas de materiales, energia y los impactos ambientales
asociados, directamente al funcionamiento de un producto en todo su ciclo de vida [8]. Mientras
tanto el Costeo de Ciclo de Vida (CCV) busca costear los diferentes eslabones participantes
del ACV.

Materiales y Métodos

La siguiente investigacion se basé en un ACV y CCV en un sistema de produccién organico
y convencional. Para el ACV se sigui¢ lo indicado por la norma internacional de INTECO
especificamente la ISO 14040:2006 (principios y marco de referencia) y 14044:2006 (requisitos
y directrices), asi como las reglas de categoria de producto, en este caso el CPC O12: vegetales,
con el posterior tratamiento estadistico y anélisis de la informacion, utilizando herramientas
como SIMAPRO 8,5 con la base de datos de Ecoinvent v3 LCI| database, infoSTAT, Excel,
entre otros. En el caso del CCV se siguieron los lineamientos descritos por Hunkeler en su libro
referente al costeo de ciclo de vida ambiental [5]. Asi mismo, se fundamenté el proceso de
toma de decisiones a partir de la aplicacion de un Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) segun
lo descrito por Hurtado [6].

La figura 1 muestra la secuencia de operaciones y los limites que se definieron para el estudio
en cuestion, los cuales se centraron desde la preproduccion con la adquisicion y elaboracion
de los insumos necesarios para la plantacion hasta la entrada al proceso de comercializacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo y limites del sistema de lechuga en las fincas en estudio.

Al finalizar el ciclo de cultivo y al medir la masa de las lechugas con el objetivo de obtener
la cantidad de masa en kilogramos (unidad declarada en RCP vegetales) se calcularon los
impactos ambientales potenciales por unidad declarada, considerando para ellos las siguientes
categorias de impacto ambiental para vegetales: potencial de calentamiento global en diéxido
de carbono equivalentes (CO,), emision de gases acidificantes en didxido de azufre (SO,)
equivalentes, deterioro de la capa de ozono en kg CFC-11 equivalentes, emision de sustancias
al agua que contribuyen al agotamiento del oxigeno en fosfato (PO,°) equivalentes y el deterioro
de recursos abidticos en MJ. En este caso, el andlsis se realizé mediante el método Recipe
Midpoint H.

Las diferentes entradas y salidas que se consideraron para los sistemas de produccion en las
distintas etapas se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Entradas y salidas para los sistemas de produccion en las diferentes etapas productivas.

Materias primas (insumos . '

Preproduccion agropecuarios, agua) Emisiones al aire y agua
Residuos

Energia (transporte)

Materias primas (insumos

. agricolas, bandejas de Emisiones al aire, agua y suelo
Produccion lechuga, agua) _
Energia (transporte de Residuos (envases contenedores)
maquinaria y vehiculo)
Materias primas (bolsas de Emisiones al aire y agua
Acondicionamiento empaque, detergentes, agua, Residuos (lechuga, desinfectantes,
lechugas) agua)

- Materias primas (lechuga) o ;
Comercializacion Emisiones al aire (transportes)
Energia (transporte)
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Respecto al analisis del costo, se trabajé igualmente con los limites establecidos para el ACV,
considerandose para cada uno de estos los principales rubros de costo, como mano de obra,
agua, transportes e insumos, y expresados en funcion del costo entre la unidad funcional
establecida ($/kg y ¢/kg de lechuga).

Dentro del grupo de métodos de decision multicriterio, se selecciond y se empled el proceso
analitico jerarquico creado por Thomas L.Saaty el cual se basa en comparaciones pareadas
para la toma de decisiones [12], para ello se definieron tres niveles de jerarquizacion el primero
o la meta, respecto a las practicas de manejo con mayor potencial ambiental y econdmico. El
segundo nivel consistio en los criterios de interés obtenidos durante el estudio de ACV y CCV,
dentro de los que se destacan la productividad, costos, ingresos, e impactos ambientales,
como el caso del dioxido de carbono equivalentes (CO,), emision de gases acidificantes en
diéxido de azufre (SO,) equivalentes, deterioro de recursos abioticos, asi como la emision de
sustancias al agua que contribuyen al agotamiento del oxigeno en fosfato (PO,?) equivalentes.
Finalmente se cred un tercer nivel donde se colocaron las alternativas a los criterios anteriores,
siendo en este caso las alternativas, la produccion organica y convencional.

Luego se procedié a seleccionar expertos relacionados con la cadena de valor de la lechuga, los
cuales calificaron la preferencia entre la combinacion de los diferentes criterios, empleandose
para ello una escala de comparacion pareada.

Una vez definidos y calificados los criterios se ponderaron entre si, para conocer si los mismos
influfan de la misma forma en el interés de la alternativa o en porcentajes distintos. Seguidamente
se construyod las matrices de comparacion de las alternativas entre cada criterio, para lo cual se
calculd el vector propio de cada matriz, indicandose la importancia de los diferentes criterios
en referencia a las alternativas.

Finalmente se elabord una matriz columna contemplando las anteriores la cual generd la
ponderacion o peso de las alternativas en funcion de todos los criterios y de su importancia.
Siendo el vector columna final el que indico el peso de cada alternativa y permitié elegir la
mejor. Con base en lo anterior se realizd una seleccion de préacticas de manejo con potencial
ambiental y econdmico, para que eventualmente esto de soporte a la toma de decisiones en las
fincas, con aquellas que generarian los menores impactos negativos en funcion de los criterios
de preferencia. Ademas, se realizd una prueba de consistencia para determinar la normalidad
de los datos y la ponderacion efectuada.

Resultados y discusion

Los diferentes impactos ambientales negativos encontrados para cada uno de los sistemas de
produccion en estudio se detallan a continuacion:

Potencial de Calentamiento Global en CO, equivalentes

Se destaca un mayor impacto en el sistema convencional, con 0,18 kg de CO, equivalente,
en comparacion al sistema organico, con un 0,15 kg de CO, equivalente, siendo el principal
impacto en estos sistemas la fase referente a la produccion, tal como se puede observar en la
figura 2.
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Figura 2. Potencial de calentamiento global para los sistemas de produccion en estudio.

Los productos que mas aportaron en la etapa de producciéon en la lechuga orgénica a este
indicador ambiental son los residuos y los abonos nitrogenados. En el caso del sistema
convencional los que mas incidieron fueron los residuos y pesticidas, aportando en gran parte
estos ultimos al indicador, debido a un porcentaje mas alto de concentracion de nitrégeno en
comparacion a los abonos organicos.

Una evaluacion de sostenibilidad para la obtencion de cacao, mostré un comportamiento similar
al presentado en este estudio, donde los fertilizantes y pesticidas fueron la mayor fuente del
impacto ambiental negativo con aproximadamente un 90% de las emisiones [13].

Eutrofizacion en kg de PO,? equivalente

Al igual que en el anterior se destaca un mayor impacto en el sistema convencional en relacion
al organico, al presentarse un total de 0,14 kg de PO,° equivalente en el sistema convencional
con respecto al organico con 0,02 kg de PO equivalente, destacandose principalmente la
etapa de produccion como el mayor generador de dicho impacto tal como se puede apreciar
en la figura 3.

Eutrofizacion

01
0,06
0,04
0,02

Total Preproduccion Produccion Acondicionamiento Comercializacion
Etapas del sistema

kg de PO,? Equivalente
o
8

Organico m Convencional

Figura 3. Eutrofizacion para los sistemas de produccion en estudio.
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Los productos organicos que mas suman a este impacto son los microorganismos de montafia,
Bio-tri y Serenade, mientras los convencionales a destacar son los residuos generados durante
la etapa, asi como los pesticidas como el Bayfolan y Orizal.

Autores como Lassaletta destacan que del nitrégeno aplicado en el campo solo es asimilado
por los cultivos entre un 10 y 40%, siendo devuelto el resto a la atmdsfera o exportado a los
ecosistemas adyacentes generando un gran numero de problemas ambientales como el caso
del nitrégeno que llega a los cuerpos de agua y genera una alteracion de los ecosistemas
acuaticos (eutrofizacion), que no estan adaptados a disponer de tales cantidades de un
elemento que era limitante, desde este sentido la mayor cantidad de aporte del sistema
convencional justamente se achaca a pesticidas con un porcentaje mas alto de nitrégeno que
los empleados en el sistema organico [9].

Gases acidificantes en didxido de azufre (SO,) equivalente

El sistema convencional mostré un mayor impacto en lo referente al potencial de acidificacion
expresado en dioxido de azufre (SO,) equivalente, donde la produccion convencional contribuyo
con 0,0020 kg de SO,, mientras la organica fue de 0,00078 kg de SO,, destacandose la mayor
contribucion a este indicador a la etapa referente a preproduccion para el sistema organico y
la produccion para el convencional, tal como se aprecia en la figura 4.

Gases acidificantes

0,0025
0,002
0,0015

0,001

Kg de SO, Equivalente

0,0005

: ] R

Total Preproduccion Produccién Acondicionamiento  Comercializacion
Etapas del sistema

Organico m Convencional

Figura 4. Gases acidificantes para los sistemas de produccion en estudio.

En la etapa de preproduccion, los productos organicos que mas cooperaron a la produccion de
gases fueron el transporte para la compra de insumos agropecuarios, los residuos generados
durante esta etapa y los fertilizantes fosfatados empleados en los alméacigos, mientras en la
etapa de produccion para el sistema convencional son el Tricel, Magnesio y Bayfolan.

Segun el Ministerio para la Transicion Ecolégica de Espafia los contaminantes acidificantes
mas importantes a considerar son: el dioxido de azufre (SO,), los ¢xidos de nitrogeno (NOx) y
el amoniaco (NH,), los cuales poseen la caracteristica de poder dispersarse y permanecer en
el aire durante varios dias y ser transportados a largas distancias, provocando efectos en zonas
muy alejadas de su fuente de emision, destacandose como principales emisores de estos
contaminantes el transporte a partir de la generacion de NOx, tal como se reflejo este impacto
como de los de mayor aporte en los sistemas productivos en estudio [11].
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Deterioro de la capa de Ozono kg CFC-11 equivalente

En este se calculd la disminucion de la capa de ozono debido a las emisiones antropogénicas
de agotamiento, hallandose que el sistema convencional aporté un mayor impacto al presentar
una cantidad de 0,0000000015 kg CFC-11 equivalente, mientras en el caso del sistema organico
el deterioro de la capa de ozono fue de 0,0000000012 kg CFC-11 equivalente. Los principales
contribuyentes, fueron la preproduccion para el sistema organico mientras para el convencional
la etapa de la produccion, lo mismo se puede notar de mejor manera en la figura 5.

Deterioro de la capa de ozono
9,00E-08
8,00E-08
7,00E-08
6,00E-08
5,00E-08
4,00E-08

3,00E-08

Kg CFC-11 Equivalente

2,00E-08
1,00E-08

0,00E4+00 —_— —
Total Preproduccion Produccion Acondicionamiento Comercializacion

Etapas del sistema

Orgédnico ®Convencional

Figura 5. Deterioro de la capa de ozono para los sistemas de produccion en estudio.

En la preproduccion los impactos de mayor contribucion a este indicador para el sistema
organico fueron el transporte, urea vy fertilizantes fosfatados. Para el sistema convencional el
mayor aporte en la produccion fue por parte de pesticidas.

Varios autores mencionan que los mayores aportadores al deterioro de la capa de ozono
son los compuestos llamados halocarbonos y clorofluorocarbonos, los cuales son moléculas
sintetizadas que al llegar a la estratdsfera se pueden disociar por radiacion ultravioleta liberando
atomos de cloro que reaccionan con el ozono contribuyendo a la destruccion del mismo, en
el caso del estudio mucho de los productos empleados en las etapas de preproduccion y
produccion poseen compuestos de carbono, cloro y fluor que aportan a la generacion de lo
anteriormente descrito [1].

Agotamiento abibtico, de combustibles fosiles en MJ de combustibles fésiles

Se midié en este caso la disminucion de la disponibilidad de recursos no biolégicos (no
renovables) como resultado de su uso insostenible, expresados en MJ de combustibles fosiles,
siendo para el caso de la agricultura convencional un total de 1,36 MJ, mientras para el sistema
organico el impacto total fue de 0,39 MJ. Relacionando el mayor impacto en el sistema organico
a la preproduccion y para el convencional la produccion, tal como se observa en la figura 6.

Los productos que mas impacto ocasionaron en la etapa de preproduccion para el sistema
orgéanico fueron el transporte, la urea vy fertilizantes fosfatados. En el caso de la etapa de
produccion para el sistema convencional los productos de mayor impacto fueron los pesticidas.
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Autores como Marin y Gonzélez describen que el proceso de extraccion y utilizacion de los
combustibles fésiles es mas contaminante que el de las energias renovables, siendo relevantes
las altas emisiones de CO, producidas en la combustion del carbén, asi como los impactos de
los vertidos de crudo, los cuales estan directamente relacionados con el transporte de vehiculos,
de aqui del aporte mayoritario del transporte a este impacto en los sistemas en estudio[10].

Agotamiento abidtico de combustibles fosiles
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Figura 6. Agotamiento abidtico de combustibles fésiles para los sistemas de produccion en estudio.

Costeo de Ciclo de Vida

El Costeo de Ciclo de Vida mostro que el sistema organico presenta mayoritariamente los costos
mas altos, durante las etapas de preproduccion, produccion y comercializacion, debiéndose
principalmente esto a una menor productividad, asi como a un mayor uso de mano de obra
para actividades tales como la elaboracion de abonos, biofermentos y deshierbas. En el caso
del acondicionamiento, el sistema convencional presentd el mayor costo, esto ante un mayor
uso de mano de obra e insumos para el proceso de empaque que no se realiza en el sistema
organico.

CCV resumen por sistema de produccién

§250 000,00
§200 000,00
5 150 000,00
1
Q
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Figura 7. Resumen de costos para los sistemas de produccion en estudio.
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A partir de lo encontrado en la caracterizacién econémica, segun en una investigacion referente

a una comparacion economica de un café organico y convencional, se encontré que el sistema

de produccion convencional obtuvo menores costos econdmicos ante la produccion organica,
ademas de mayores rendimientos en cuanto a productividad por hectarea [14].

Practicas de manejo con potencial ambiental y econdmico

En cuanto al Proceso de Anélisis Jerarquico los célculos de la matriz normalizada y ponderacion

por cada criterio seleccionado se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Matriz normalizada y ponderacion de los criterios seleccionados.

Prc’dt(fg;’ idadBS N o7 0,11 0,18 | 0,09 004 | 003 0,03 0,08
Costo 0,10 0,16 0,26 | 0,09 014 | 0,115 0,23 0,16
Ingreso 0,07 0,11 0,18 | 039 0,21 0,15 0,19 0,19

Potencial de

calentamiento | 0,14 0,33 0,09 | 019 0,21 0,18 0,33 0,21

Global (CO,)

Gases

acidificantes 0,17 0,11 0,09 | 0,09 0,10 | 0,15 0,05 0,11
(SO,)

Eutrofizacion 0,17 0,08 0,09 | 0,08 0,05 0,07 0,04 0,08

Ligiiiiere e 0,29 0,09 012 | 008 | 025 | 026 0,13 0,17

recursos abidticos

A partir de los datos resultantes de las evaluaciones se encontré que los criterios que obtuvieron
mayor importancia respecto a los demas, se centran en el potencial de calentamiento global
con una ponderacion de 0,21, el ingreso con 0,19, asi como el deterioro de recursos abidticos

con 0,17, tal como se aprecia en el cuadro 2.

En lo que corresponde a la priorizacion de las alternativas, el sistema de produccion organico
fue el mejor evaluado (69%) sobre el convencional (31%), tal como se observa en el cuadro 3.

Cuadro 3. Matriz de priorizacion.

Sistema 0,19 0,32 0,86 0,83 0,78 0,83 0,78 0,69
organico
Sistema 0,81 0,68 0,14 0,17 0,22 0,17 0,22 0,31
convencional
Ponderacion 0,08 0,16 0,19 0,21 0,11 0,08 0,17

A partir de los hallazgos encontrados con la herramienta de analisis de procesos jerarquicos,
se observa que las practicas de manejo con potencial econémico y ambiental deben estar
dirigidas entorno a los ingresos, el deterioro de recursos abidticos, asi como el potencial de
calentamiento global, ademas de que el sistema de produccion organico puede ser empleado

i‘ﬁ?
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como base para la busqueda de dichas alternativas de manejo con potencial econdmico y
ambiental, lo anterior puede venir sustentado a que el desarrollo de una agricultura sostenible
conlleva una innovacion tecnolégica mas comprometida con el ambiente y la optimizacion de
los agroecosistemas.

Las posibles practicas de manejo con potencial ambiental y econdmico que se proponen
se centran en la utilizacion de biofermentos y abonos en finca para la reduccién del uso de
fertilizantes sintéticos, el reciclaje para la disminucion de productos en vertedero, mantenimiento
de equipos vy vehiculos para el mejor rendimiento de los mismos, conservacion de la cantidad
y calidad del agua, tratamiento de aguas residuales, manejo de residuos vegetales por medio
de compostaje y participacion en programas ambientales.

Conclusiones

En cuanto a los impactos ambientales negativos el sistema convencional presentd niveles mas
altos en referencia al sistema organico, para los indicadores de potencial de calentamiento
global, eutrofizacion, deterioro de la capa de ozono, agotamiento de recursos abidticos y
gases acidificantes, aunandose lo anterior principalmente al uso de fertilizantes y abonos con
porcentajes altos de elementos que aportan a dichos indicadores.

Las etapas para ambos sistemas de produccion donde se presentan los mayores impactos son
las referentes a la preproduccion y produccion, principalmente por el uso de fertilizantes con
altos niveles de elementos como el nitrdgeno de gran impacto ambiental.

A partir de la aplicacion del analisis de procesos jerarquicos y la opinion de expertos se llega
a la conclusion que las practicas de manejo con potencial econémico y ambiental se deben
centrar en la disminucion de los indicadores de potencial de calentamiento global y deterioro
de recursos abidticos, buscando paralelamente aumentar los ingresos y tomando el sistema de
produccion organico como referencia para las posibles practicas.

Recomendaciones

En el caso del uso de bases de datos se recomienda crear una nacional que integre aspectos
tales como abonos, biofermentos e ingredientes o materias primas propias del pais, para
generar la mayor precision de datos a la hora del estudio.

Centrar las practicas de manejo con potencial ambiental y econdémico en las etapas que se
encontraron los mayores impactos, en este caso la preproduccion y produccion, por medio
de colaboracion o capacitacion de profesionales o instituciones inmersas en el proceso de
disminuciéon de impactos ambientales negativos, tal como el caso del INA, MAG, INDER u otro.

Se recomienda emplear una unidad funcional que se adapte a las condiciones de mercado o
venta imperantes segun el producto en cuestion, esto para que el estudio refleje lo mas cercano
a la realidad de los productores o comerciantes.
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Abstract

Coastal zones are highly dynamic environments that provide a range of ecosystem services.
They are influenced by natural and anthropogenic factors, leading to increasingly drastic
changes which have negative impacts on biological diversity and human communities. The
present study characterizes the beaches of the Southern Caribbean of Costa Rica (SC-CR) to
provide a baseline for marine-coastal management. Eight beaches of the SC-CR were studied,
and 47 transects were defined in which the following information was obtained: beach width,
scarp width and height, average particle size in dunes, plant species, and vegetation cover and
height. Puerto Viejo and Vizcaya were determined to have the greatest average width, while
Manzanillo and Gandoca had the smallest. In 25.24% of the sampled points there were signs
of erosion. The width of the scarp varied from 3.90 m to 43.70 m and the height between 15 cm
and 70 cm. The sand particles in 87.5% of the beaches were medium-sized. A total of 283 trees
or shrubs from 11 families and 11 species were counted. In conclusion, the characterization of
the SC-CR beaches allowed generating baseline information on the state of the physical and
biological aspects of these ecosystems, as well as showing that these beaches are exposed
to change. However, it is necessary to establish whether these are related to the dynamics of
the beaches themselves or due to the interactions of elements such as sea level rise, thermal
expansion and changes in current patterns due to climate change or global change.

Palabras clave

Costa; vegetacion; erosion; morfologia; gestion ambiental.

Resumen

Las zonas costeras son ambientes dinamicos que brindan multiples servicios ecosistémicos.
La influencia de factores naturales y antrépicos conducen cambios cada vez mas drasticos,
gue generan impactos negativos en la diversidad bioldgica y las comunidades humanas. El
objetivo de este estudio fue caracterizar las playas del Caribe Sur (CS) de Costa Rica como
linea base para la gestion marino-costera. Se trabajé en ocho playas del CS, se realizaron 47
transectos, en estos se obtuvo: ancho de la playa, ancho y alto del escarpe, tamafio medio de
la particula en la duna, especies y cobertura vegetal y altura de la vegetacion. Puerto Viejo y
Vizcaya presentaron el mayor ancho promedio y Manzanillo y Gandoca el menor; 25, 24% de
los sitios mostraron indicios de erosion. El ancho del escarpe varié de 3,90 m hasta 43,70 m
y el alto entre 15 cm y 70 cm. En 87.5% de las playas la arena de las dunas fue mediana y el
restante fina. Se contabilizaron un total de 283 arboles o arbustos de 11 familias y 11 especies.
La caracterizacion de las playas del CS permiti6 generar informacion base sobre el estado
de aspectos fisicos y biolégicos de estos ecosistemas, asi como evidenciar que estas playas
estan expuestas a procesos erosivos. Es necesario establecer si estos se relacionan con la
dinamica propia de las playas o a la sinergia de elementos como el aumento del nivel del mar,
la expansion térmica y cambios en los patrones de corrientes producto del cambio climatico o
cambio global.
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Introduction

Coasts are classified in various ways, such as rocky and sandy. On rocky coasts, changes are
slow, while on sandy coasts or beaches changes are constant, which is why they are classified
as highly dynamic and complex ecosystems. They are affected by factors such as the quantity
and intensity of waves, the type and size of sediment and the amplitude of tides, which give rise
to a variety of beaches with different physical and topographic characteristics [1]. Additionally,
human activities that take place on these beaches also determine part of their dynamics. The
erosion processes are related to the development of physical infrastructure, and the processes
of deposition and erosion of sand on the beach are determined by these factors [2].

In Costa Rica, the Caribbean coast is relatively short (212 km long) and straight. The southern
section contains sandy beaches, made up of terrigenous sediments and marine carbonates,
interrupted by rocky headlands which consist mainly of fossil coral reefs [3].Three marine
ecological units occur in this region — Estrella, Cahuita and Sixaola. Estrella is a coastal plain
with high-energy barrier beaches; Cahuita has rocky cliffs and high-energy pocket beaches; and
Sixaola is a coastal plain with exposed black sand beaches [4].

Likewise, human uses of coastal areas of the Southern Caribbean of Costa Rica are diverse,
including recreation, basic sanitation, and growing industrial and port activity. It is one of the
main tourist destinations in the country, due to its landscapes and the natural beauty of its
beaches and reefs [5].

In general, these beaches are ecologically relevant, since they are the sites of various processes
such as filtration and purification of water, storage and transport of sediments, mineralization and
recycling of nutrients. They are also nesting sites for turtles and birds, favor the decomposition
of organic materials and pollutants, and allow functional links between terrestrial and marine-
coastal environments [6, 7, 8].

On the other hand, these coastal areas favor the concentration of human populations, due to
the facilities they provide for the development of activities including fishing, industry, tourism,
and transportation. This has led to the beaches being exposed to a wide range of stressors
generated by anthropogenic threats, both at a local and a global level, such as trampling,
pollution, coastal development and rising sea levels [9].

Due to the effects of climate change, these beaches are experiencing rapid variations which
increase their vulnerability to floods, tsunamis, storms and extreme tides. This generates
important economic, social and ecological impacts [10]. Despite the services they offer and
their increasing vulnerability, these Caribbean coastal areas have not been studied frequently,
partly because marine coastal research in the country has historically been concentrated on
the Pacific coast, which has led to information gaps. Therefore, the present study is intended
to characterize the beaches of the southern Caribbean of Costa Rica as a baseline for marine
coastal management.

Materials and methods

Study area

In terms of the country’s administrative divisions, the Southern Caribbean of Costa Rica (SC-CR)
is located in the cantons of Talamanca and Limén in the province of Limon. For the purposes
of this investigation, it extends from the Central Canton of the province of Limon to the Sixaola
river, on the border with the Republic of Panama. It is part of the La Amistad Caribe Conservation
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Area (ACLAC) of the National System of Conservation Areas (SINAC), which is controlled by the
Ministry of Environment and Energy (MINAE). Work was carried out on eight beaches, which
are described below:

Vizcaya (09° 54’ 08.5” N and 82° 58’ 44.7” W): A black sandy beach with an approximate length
of 7 km, lying between the mouth of the Banano river and the mouth of the Bananito river. It
has no coral systems and is influenced by the Banano River. It is surrounded by an agricultural
landscape, mainly of musaceae, and has a low population density. There is little infrastructure
on this beach, which is limited to small houses. Vegetation cover is scarce and is dominated by
herbaceous plants (Figure 1).

Negra (09° 50’ 50.8” N and 82° 56’ 10.4” W): A black sandy beach with an approximate length
of 7 km, lying between the mouth of the Banano river and the Vizcaya estuary. It has no coral
systems. It is surrounded by an agricultural landscape, mainly of musaceae, and has a low
population density. There is little infrastructure on this beach, but it includes small houses and
lodge-type hotels. In the southern part of the beach, the sparse vegetation cover is dominated
by herbaceous plants, and in the north there are flooded forests with raffia palms (Raphia
taedigera) (figure 1).

Estrella (9° 47’ 48.8” N and 82° 53’ 39.8” W): A gray sandy beach with an approximate length
of 5 km, lying between the mouth of the Vizcaya estuary and the Estrella river. It does not have
coral systems. It is surrounded by an agricultural landscape mainly of musaceae and has a low
population density. There is little infrastructure on this beach, limited to small houses. Vegetation
cover is scarce, and is dominated by herbaceous plants (figure 1).

Residential houses and informal buildings located scattered within the maritime-land zone (200
m inland measured from the tide line) dominate the three beaches. Cultivated or natural Coconut
(Cocos Nucifera) is abundant on these beaches and is used by local inhabitants. These beaches
are not included within any management category. Ecosystems include secondary forests, raffia
palm swamps, lagoons and herbaceous swamps, rivers, and estuaries (figure 1).

Cahuita (9° 44’ 41.8” N and 82° 51’ 13.8” W): Primarily a white sand beach, but includes rocky
sectors and the presence of small patches of reef. It has an approximate length of 5 km, and
lies between the mouth of the Tuba river and the entrance to the Cahuita National Park. It is
an important tourist attraction, located in a moderately populated area with houses, hotels,
restaurants, and is not included in any management category. Coconut and Beach almond
(Terminalia catappa) dominate the coastal vegetation (figure 1).

Puerto Vargas (9° 42’ 46.4” N and 82° 48 45.2” W): A white sand beach with shell fragments,
located within the Cahuita National Park. It has an approximate length of 7.5 km between
Puerto Vargas and the Carbodn river, and contains the most important coral reef patches and
sea grasses in the Caribbean. On land, there are wetlands such as lagoons, mangroves and
flooded forests. It is an important tourist attraction, but due to its management category, it can
only be visited during the daytime. Infrastructure is scarce, but in the 1970s, a small port was
established which is currently abandoned (figure 1).

Puerto Viejo (09° 39’ 18.1” N and 82° 45’ 23.4” W): It is a black sandy beach, with patches of reef
and sea grass, which has a length of approximately 5 km from the mouth of the Carbdn river to
the entrance to the town of Puerto Viejo. It is an important tourist attraction, in a more populated
area with houses, hotels, and restaurants. It is not included in any management category. The
mainland has raffia palm swamps and flooded forests, lagoons, rivers, and estuaries (figure 1).
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Manzanillo (9° 38’ 07.2” N and 82° 39" 12.3” W): A grayish sandy beach with patches of reef
and marine phanerogams. On the mainland there are areas of forest and coastal wetland,
mainly raffia palm swamps. It has a length of approximately 5 km between Punta Uva and Punta
Manzanillo, and is an important tourist attraction within the Gandoca-Manzanillo National Wildlife
Refuge, with infrastructure that includes houses and small hotels (figure 1).

Gandoca (9° 34’ 38.8” N and 82° 34’ 30.9” W): A black sandy beach located in the sparsely
populated locality of the same name, with a length of 12 km between Punta Mona and the Sixaola
river. There are some reefs at Punta Mona, but they are infrequent. On the mainland, forests,
flooded forests, raffia palm swamps, lagoons and mangroves dominate. It is a nesting area for
sea turtles, and is located within the Gandoca-Manzanillo National Wildlife Refuge (figure 1).
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Figure 1. Study sites.

The SC-CR region is characterized as belonging to the Tropical Humid Forest (bh-T) life zone.
It has two rainy seasons, the first from November to March and the second from June to August
with rainfall of 4500 mm/year and high relative humidity; there is less rainfall at other times of the
year, but there are no truly dry months. The tides are mixed; they are mainly diurnal and range
from 30 to 50 cm. Waves come from the northeast between January and June and from the
east between July and December, depending on the position of the Inter-Tropical Convergence
Zone. Currents flow from northwest to southeast with small cyclonic eddies that transport
terrestrial sediments from deforested riverine and coastal areas [11]

Methods

Definition of transects and sampling points

Transects 100 m long were systematically defined from the beginning to the end of each beach
in a north-south direction, separated from each other by a distance of approximately 1 km. The
number of transects on each beach (between 5 and 6) depended on the length of the beach.
Transects were located parallel to the coast, in the first vegetation line located immediately
after the dunes. Each transect contained 11 sampling points, separated from each other by
a distance of 10 m (figure 2). Latitude and Longitude were recorded with a GPS receiver in
geographic coordinates (WGS84, CRTMO05).
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Characterization of beaches

Measurements of beach width were made at all sampling points, and width and height were
measured at points where erosive scarps existed. The variables recorded were the following:
1) Beach width: Distance from the line of vegetation after the dunes to the tide line (recorded
in m). 2) Scarp width: Width of the vertical step formed on the beach due to coastal erosion.
Measured at the point of origin, from the dunes towards the tide line (recorded in m). 3) Scarp
height: Height of the vertical step formed on the beach due to coastal erosion (recorded in cm)
(figure 2).

Granulometry of the dune sands

A sand sample was collected at a depth of 5 cm at each sampling point on the dunes. These
samples were transferred to the Laboratory of Natural Resources and Wildlife of the Universidad
Nacional, where they were dried for three days in an oven at 40 degrees Celsius. Once dried, the
samples were sifted using overlapping sieves with the following mesh opening sizes: 1: 2000
um, 2: 850 pym, 3: 425 pym, 4: 250 ym and 5: 220 pym.

Post-dune arboreal vegetation

At the sampling points where there was arboreal vegetation after the dunes, individual trees
were counted, identified at the species level and their heights were measured. Likewise, at all
points regardless of the presence or absence of arboreal vegetation, the percentage of cover
was measured. The variables measured are described below:

1) Arboreal vegetation: Trees in the first line of vegetation, located immediately after the dune.
Specialized flora guides were used for the identification [12, 13]. 2) Vegetation height: Height
of the individuals of the tree species immediately after the dune (recorded in m); 3) Vegetation
cover: Percentage of vegetation cover, measured immediately after the dune, at four cardinal
points (North, South, East, West), using a Forestry Suppliers Model A spherical densitometer

(figure 2).
v e,y ﬁ"
@l 7 "--/-, = . £ ﬁ

Sampling points

=ik

1001

Transect A
Width
Erosive scarp
3E

Width of the
beach

Transect B

Tide line

Figure 2. Diagram of transects location, measurement points and variables measured.

Data analysis

An analysis of variance (ANOVA) was performed to determine the difference in variance in beach
width, and a Tukey HSD test was used to compare data from different beaches. A frequency
analysis was applied to data on the species composition at different sites, and a chi-square
test was used to observe relationships between the beaches and the composition of species
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at each site. A non-parametric correlation test (Spearman’s rho) was applied to determine the
relationship between the width of beaches and the width and height of beach scarps. The
software programs used were PSPP ©, R Commander ©, SPSS © and Excel © [14, 15, 16, 17].

The granulometric analysis of sand dunes was based on the average sample, which included all
sampling points of every beach during the study period. The average particle diameter (M) was
obtained in millimeters (mm) and Phi (®); standard deviation, degrees of freedom, skewness and
kurtosis were obtained using the method of moments, and computed using Gradistat Version 8.0
software [18]. For sediment classification, the Wentworth scale was used [19, 20].

Results

During 2013, a total of 47 transects and 517 sampling points were established in the eight
beaches.

Beach width

The site with the smallest beach width was Cahuita (4.8 m), while the one with the widest beach
was Vizcaya (104.7 m). The beaches with the smallest average widths were Manzanillo and
Gandoca, while Puerto Viejo and Vizcaya had the largest average widths. The Figureures for
Cahuita and Vizcaya showed high variances that could indicate intragroup variations. There
are significant differences between the widths of the eight beaches studied (ANOVA, p <0.05).
These differences are found between three subgroups of beaches, which include Manzanillo
and Gandoca, Estrella, Puerto Vargas, Cahuita and Negra, and lastly, Puerto Viejo and Vizcaya
(Tukey HSD, p <0.05) (figure 3) .

%gﬁ?ié++

Manzanillo Gandoca

Beach width (m)

Cahnita Negra  Puerto Viejo  Vizeaya
Vargas
Beach

Figure 3. Box diagram of beach widths (m) on southern Caribbean beaches in
Costa Rica, 2013. Lines in bold indicate medians, box diagrams indicate the 25th to
75th percentiles, and whiskers show minimum and maximum values.

Scarp width and Height

A total of 129 scarps were identified, representing 25.24% of the points sampled with signs of
erosion. The widths of the scarps varied from 3.90 m to 43.70 m. Gandoca and Manzanillo had
the smallest average scarp widths, followed by Estrella, Negra, Puerto Viejo and Puerto Vargas
(Figure 4A). Finally, Vizcaya and Cahuita had the greatest average scarp widths (39 m and 34
m, respectively). There was a high positive correlation between beach width and scarp width
(Spearman’s rho = 0.705; P <0.05).
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The heights of scarps varied between 15 cm and 70 cm. Playa Negra had the lowest average

value for this variable, while Gandoca had the highest (Figure 4B). A low negative correlation

was evident between the width of the scarp and the height of the scarp (Spearman’s rho = 0.14;
A . “

A gt

Gandoca  Manzanille  Estrella Negra Puertn Puerta Vizeaya  Cahita Negra Cahuita Estrella Puerto Vizeaya hum Manzanillo  Gandoca
Vi Vargas Vargas Viejo

Scarp width (m)

Scarp height (cm)

Beach Beach

Figure 4. A) Box diagram of scarp widths (m), B) Box diagram of scarp height (cm). In southern
Caribbean beaches in Costa Rica, 2013. Lines in bold indicate medians, box diagrams indicate
the 25th to 75th percentiles, and whiskers show minimum and maximum values.

Dune sand granulometry

Eighty-seven point five per cent (87.5%) of the beaches had medium-sized dune sand and the
other had fine dune sand. Gandoca and Cahuita had the highest mean particle diameter (M),
0.445 mm and 0.429 mm respectively, and Vizcaya had the smallest (0.270 mm). The only site
that had fine sand was Cahuita, with an M of 0.159 mm (table 1).

In 50% of the beaches, the degree of selection was classified as moderately well selected,
25% well selected and 25% moderately well selected. All the beaches had negative skewness
values: 50% of the beaches had very coarse skewness, 37.5% were symmetrical and 12.5%
were coarse. Regarding kurtosis, 50% of the beaches were categorized as mesocurtic, 25%
leptocurtic, 12.5% very leptocurtic, and 12.5% platicurtic (table 1).

Table 1. Granulometry of dune sand in southern Caribbean beaches in Costa Rica, 2013.

Gandoca 0.445 | 0.671 Medium 0.671 | MWS | -0.232 S 2.585 Me
Manzanillo 0.429 | 0.769 Medium 0.769 | MS -0.387 S 2.306 Me
Cahuita 0.159 | 0.897 Fine 0.897 | MS -1.310 VT 2.965 Me
Puerto Viejo 0.333 | 0.634 Medium 0.634 | MWS | -0.400 g 1.724 P
Vizcaya 0.270 | 0.379 Medium 0.379 | WS -2.053 VT 9.926 VL
Estrella 0.334 | 0.507 Medium 0.507 | MWS | -0.789 G 2.833 Me
Negra 0.294 | 0.385 Medium 0.385 | WS -1.401 VT 6.290 L
Puerto Vargas | 0.291 | 0.525 Medium 0.525 | MWS | -1.837 VT 6.957 L

Where MWS: Moderately Well Selected; MS: moderately selected; WS: Well Selected; S: Symmetric; VT: Very Thick;
G: Thick, Me: Mesocurtic, VL: Very Leptocurtic, P: Platicurtic; L: Leptocurtic.
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Post-dune arboreal vegetation

No post-dune arboreal vegetation was found in 44.81% of the sampling sites, one tree species
was found in 47.16% of the sites, and two species were found in 7.64% of the sites. A total of
283 trees or shrubs of 11 species and 11 families were recorded. The largest numbers of trees
and species were found in Puerto Vargas, Manzanillo, Cahuita, Gandoca and Puerto Viejo, four
of which are located within Protected Wild Areas, while Vizcaya, Estrella and Negra, which are
not located within protected areas, had the least numbers of trees and species (table 2).

The species that presented the highest frequency of occurrence were: Cocos nucifera
(Coconut), Terminalia catappa (Beach almond) and Coccoloba uvifera (Sea grape), while those
that were less frequently observed were Avicennia germinans (Black mangrove, a threatened
species), Spondias mombin (Hog plum), and Ficus sp (Table 2). Of the identified species 45.5%
were native, 27.3% naturalized and 18.2% exotic. For example, the Coconut is naturalized; in
some beaches it is cultivated and in others it grows naturally. The frequency analysis shows a
significant relationship between the sites and the composition of plant species associated with
each one (Chi-square = 126.95 p <0.05).

The highest average of trees per transect was found in Cahuita, Puerto Vargas and Gandoca,
while Playa Estrella and Negra reported the lowest values. It should be emphasized that
vegetation was evaluated in the coastal vegetation line.

Table 2. Absolute frequency of plant species recorded in dunes of
southern Caribbean beaches in Costa Rica during 2013.

UGl Combretaceae | —e2ch Ntd 32|03 | 19 |11 ]| 11|14 93
catappa almond
Cocos nucifera Arecaceae Coconut Ntd 8 6 9 18 25 15 13 | 19 113
Cocqo/oba Polygonaceae | Sea grape N 8 1 0 7 3 11 2 7 34
uvifera
Hipeeus Malvaceae e E 3lolo|l o |5 |ol|1]7 16
tiliaceus hibiscus
Morinda citrifolia Rubiaceae Noni E 0 0 1 2 1 0 3 8
Costus sp Costaceae Sour cane N 0 0 0 0 11 0 0 0 11
Amphitecna : ) Black
latifolia Bignoniaceae calabash N 0 0 0 0 1 1 2 0 4
22 ondlgs Anacardiaceae | Hog plum N 0 0 0 0 0 1 0 0 1
mombin
AVHEEE Acanthaceae Sl N ololo| 1| o0o]o]o]o 1
germinans mangrove
Musa sp Musaceae Banana Ntd 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Ficus sp Moraceae Fig - 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Average number of trees per transect

2.8

1.5

1.7

12.2

10.8

6.7

50| 85

Where E: Exotic, N: Native, Ntd: Naturalized
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Vegetation coverage

Vegetation coverage in Gandoca, Puerto Vargas and Cahuita was greater than 80%. The
first two beaches are located within Protected Wild Areas, under two different management
categories, Gandoca within a mixed-type Wildlife Refuge and Puerto Vargas within a National
Park. In Playa Negra and Estrella, vegetation cover was less than 20%. In the case of Vizcaya,
there was a great deal of variability in vegetation cover in the sampled sites (Figure 5). In Puerto
Viejo, vegetation cover was high and highly variable with different levels of coverage by sectors.
In the transects located to the Northwest of the town, there is more forest, dominated by Beach
almond, Sea Hibiscus, and tall Sea grapes, while in the transects nearer to the town, where
tourist activity and infrastructure dominate, coverage is scarce, and medium-sized coconuts and

ol

Estrella Vizcaya Manzanille Puerts  Gandoca  Puerto  Cahuita
Viej Vargas

areas without vegetation dominate.

100

Coverage (%)

2
&

|
Negra

Beach

Figure 5. Box diagram of average vegetation cover (%) in southern Caribbean beaches
in Costa Rica, 2013. Lines in bold indicate medians, box diagrams indicate the 25th

to 75th percentiles, and whiskers show minimum and maximum values.

Vegetation height

Vegetation heights ranging from 0.5 m to 27 m were recorded on the beaches, with an average
of 8.40 m. The greatest heights were registered in the Manzanillo, Puerto Vargas, Cahuita and
Vizcaya beaches; the first two are located in Protected Wild Areas, and the second two are in
areas with low urban development. In some beaches, such as Puerto Vargas and Gandoca,
the vegetation is of natural growth and is typical of the coastline, while in other areas such as
Vizcaya and Puerto Viejo, which are tourist attractions or sites of coconut harvesting, there is
cultivated vegetation as well as natural growth.

Vegetation height was lower in the Gandoca, Puerto Viejo, Estrella and Negra beaches (Figure
6). Vizcaya, Estrella and Negra had the least variability in vegetation height and the smallest
number of species, influenced by the elimination of undergrowth or secondary growth carried
out to facilitate entry to sites, and fruit harvesting of species of commercial interest such as
Coconut and Beach almonds.
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uBeach e
Figure 6. Box diagram of the height of vegetation on southern Caribbean beaches

in Costa Rica, 2013. Lines in bold indicate medians, box diagrams indicate the 25th
to 75th percentiles, and whiskers show minimum and maximum values.

Discussion and conclusions

Coasts are dynamic environments exposed to erosion processes, deposition and transport
mechanisms. In the case of the southern Caribbean in Costa Rica, the width of sandy beaches
does not remain constant, due to factors such as the time of year (dry and rainy season), waves,
and wind. These factors cause a constant entry and exit of sediments. In periods of strong winds
and waves, beaches decrease in size due to the loss of sand, while during the dry season, sand
accumulates and the width of beaches grows [21].

However, the greater widths found in the beaches that are located in the northern part of the
region being studied are also influenced by sediment deposited by rivers at their mouths.
Benavente [22] has pointed out that while beaches are a sedimentary medium primarily
controlled by marine dynamics, rivers have an influence on beaches as well. The continental
contribution of materials to the coasts at river mouths can be important, especially in areas with
rainfall throughout the year such as the southern Caribbean of Costa Rica, which can produce
a constant contribution of sediments to beaches. It should be noted that the dates on which
measurements were made for this study did not coincide with periods of extreme events.

The Vizcaya, San Andrés, Bananito, Estrella, Suarez, Perezoso, Tuba and Carbén rivers are
found between Vizcaya beach and Puerto Viejo, all of which are characterized by being of
second to fourth order [23]. The mouths of these rivers may be contributing significant amounts
of sediment on the beaches being studied here. Likewise, these river mouths vary from one year
to the next, which has an influence on the amount and places where sand deposition occurs.

In the cases of the beaches of Puerto Viejo, Salazar et al. [24] iron concentration was above
25% and the sand was dark and with a metallic shine, indicating the primarily terrestrial origin of
the sediments. This was one of the beaches that presented one of the largest widths during the
study period and it can be expected that the main source of sediments in Puerto Viejo and other
beaches in the northern area of the region being studied is the mainland.

In the southern sector of the area of study, there are rivers of first or second order that are smaller
in terms of length and flow than those to the north; this may contribute to the beaches in this area
receiving less sediment input from the mainland and being narrower than the northern beaches.
According to the analysis of coastal sediments reported by Salazar et al. [24], Manzanillo
beach sand had a high concentration of calcium carbonate due to the presence of reefs in its
surroundings.
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In the case of Gandoca, the smaller width of the beach could be related to the fact that it is in
a high energy area associated with a narrow continental shelf [25]; prevailing strong marine
currents that move in a north-south direction, could lead, together with strong wave action, to
the loss of sediment and narrower beaches.

The width of scarps was greater on wider beaches and less on narrower beaches, while the
height of the scarp was slightly negatively correlated with beach width — the narrower the beach
was, the higher the scarp. This is related to the fact that on narrower beaches waves enter the
interior of the beach with greater energy, so that the constant action of the wave against the
scarp undermines sediment and drags it away, increasing scarp height.

According to Vega de Seoane et al. [26], most coastal dunes are made up of fine to medium
sands (with an average size 1.60 to 2.65 & equivalent to 0.330 to 0.160 mm), values that coincide
with what was reported in this study for southern Caribbean beaches in Costa Rica during 2013.
Likewise, these authors state that the degree of sand selection in dunes ranged from moderately
to very well selected, categories into which the beaches studied in this investigation were
grouped.

This is because sand that is in direct contact with wave action has been deposited by different
transport agents and/or with different energy, while the sand in dunes is carried by the wind. In
this sense, wind and water have different densities that correlate with the grain selection of the
load that can be transported, and sediments associated with water will therefore be less well
selected than those in dunes. Negative skewness in the distribution of particle sizes is related to
a preponderance of grains with a larger mean particle diameter (M) [27].

According to Benavente [22], kurtosis values are inversely proportional to the energy level of
the waves or the energy level of the depositional environment. At higher wave energies, kurtosis
values decrease, with a tendency to platykurtic distributions, while in periods of calm or low
energy, a unidirectional flow is generated, creating leptokurtic distributions, which occurred in a
lower percentage of the beaches studied. Meanwhile, mesocurtic distributions were found in the
highest percentage of beaches, and Fuentes [28] points out that this distribution is interpreted
as the absence of oscillations of average kinetic energy in the central region of the distribution,
causing good classification in fine to medium sands.

In the beaches studied, the most frequent species of arboreal vegetation found were Coconut
and Beach almond, which are both naturalized species that have managed to adapt and
reproduce around the world. Their success is based on characteristics such as the ability to
grow in sandy soils subject to flooding, extensive root systems that provide efficient anchorage
to withstand strong winds, and physiological resistance that includes toleration of soil salinity
and alkaline conditions [29].

Another of the species identified was C. uvifera, which is found in large groups of shrubs due
to constant exposure to wind blowing in from the sea. Hibiscus tiliaceus is a common tree on
the coasts, due to its tolerance to high levels of salt, and is commonly observed to grow in a
prostrate and extended form on the beaches included in this investigation [30, 31].

These and other species that are part of the coastal vegetation stabilize sand and help maintain
the coastline. Their roots and branches are a protection against the erosion produced by waves
and winds, and provide protection, refuge and food for animals from invertebrates such as crabs
to birds and mammals [21].

However, despite the protection provided by the coastal vegetation line, it is common to find
trees with exposed roots on beaches in the study area, the product of the entrance of strong
waves that produce erosion and undermine the substrate of individuals of species such as
Coconut, Beach almond, Sea Hibiscus and Black Calabash. Likewise, areas without vegetation
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are not exempt from erosion. Therefore, the erosion observed is not necessarily associated
with vegetation cover but is more likely to be caused by the currents, sea level rise and thermal
expansion, which are possible effects of global climate changes, according to the IPCC [32].

Vizcaya, Negra and Estrella were found to have lower levels of plant species diversity than
other beaches. They are located closer to the major seaport of Limén and have been strongly
affected by human activities, in addition to lying outside any Protected Wilderness Area. Sierra
et al. [33],point out that the most important direct factors of deforestation and the loss of native
vegetation on the southern Caribbean coast have been livestock and substitution of introduced
or cultivated species such as Coconut.

In contrast, the beaches from Cahuita to Gandoca showed a greater number of plant individuals
and species, which may be attributable to the presence of Protected Wild Areas which reduce
human intervention, as well as to lower population density and the economic importance of
ecological tourism in these areas.

In conclusion, the study of sandy beaches of the southern Caribbean region of Costa Rica
generated baseline information on the state of physical and biological aspects of these
ecosystems, and showed that these beaches are exposed to erosion. However, it is necessary
to establish whether this erosion is related to the dynamics of the beaches themselves, or is due
to the interaction of factors such as sea level rise, thermal expansion and changes in current
patterns due to climate change.
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Resumen

El articulo presenta algunos de los resultados generales del Proyecto de Extension: Priorizacion
de Estructuras de Puentes Utilizando Indicadores de Desempefio: Plan Piloto Municipalidad de
El Guarco, este proyecto se ejecutéd entre enero 2018 a diciembre 2019, por parte del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. Se muestra en el articulo la importancia de contar con herramientas
para priorizar las intervenciones a realizar sobre un grupo de puentes y se describe la
metodologia utilizada para dicha priorizacion.

La metodologia propuesta se basa en el uso de 3 indicadores estratégicos: BCl, VAM y
USO, definidos como indicadores técnicos, complementando este célculo con un indicador
socioecondmico, para tener finalmente una lista de intervenciones priorizada de forma integral.

Keywords
Bridge evaluation; bridge prioritization; bridge indicators; bridge management.

Abstract

This article present some of the general results of the Extension Project: Prioritization of Bridge
Structures Using Performance Indicators: Pilot Plan Municipality of El Guarco, this project was
executed between January 2018 to December 2019, by the Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica. The importance of having tools to prioritize the interventions to be carried out on a group
of bridges is shown in the article and the methodology used for such prioritization is described.

The proposed methodology is based on the use of 3 strategic indicators: BCI, VAM and USQO,
defined as technical indicators, complementing this calculation with a socioeconomic indicator,
to finally have a list of interventions prioritized in a comprehensive way.

Introduccién

La Red Vial de Costa Rica se compone de aproximadamente 47 905 Km, de los cuales el 82%
corresponde a la Red Vial Cantonal. Esta ultima cuenta con un nimero importante de puentes,
de los cuales no se conoce el numero total, por ejemplo, en el Inventario de Puentes de Rutas
Nacionales, realizado por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica, para el 2018 se contaba con
1670 puentes, sin embargo, estos numeros no incluyen los puentes de rutas cantonales [1].

Los principales datos que arrojan este inventario indican que de los puentes inventariados en
rutas nacionales: el 37% de los puentes se encuentra en estado deficiente, el 60% en estado
regular y solamente el 3% en estado satisfactorio [1]. Esta situacion se espera no sea muy
diferente en los puentes de las rutas cantonales, lamentablemente muy pocas municipalidades
cuentan con datos actualizados de sus puentes.

Las municipalidades financian las inversiones en su infraestructura vial, principalmente, por
medio de dos leyes: Ley 8114 — Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria y Ley Especial para
Transferencia de Competencias: Atencion Plena y Exclusiva de la Red Vial Cantonal, N.° 9329.
Los recursos que recibe cada Municipalidad dependen de la extension y caracteristicas de su
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red vial. Por otra parte, la Contralo,ria General de la Republica de Costa Rica ha expresado
su preocupacion debido a que los Indices de Gestion Municipal no han sido los adecuados,
presentando algunas municipalidades sub-ejecucion en dichas partidas presupuestarias.

Como en muchas instituciones, las municipalidades no tienen suficientes recursos para atender
todas sus necesidades de una vez vy, por lo tanto, se hace de vital importancia contar con
herramientas que permitan una adecuada priorizacion de las intervenciones que se deban
realizar en la infraestructura vial y, especificamente el tema de puentes, debido a que los costos
de intervencion son mas elevados que otros componentes de la red vial.

Actualmente, el pais cuenta con herramientas para la inspecciéon y mantenimiento de puentes,
como lo son: el Manual de Inspeccion de Puentes y los Lineamientos para el Mantenimiento
de Puentes; ambos emitidos por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) vy
confeccionados con apoyo de la cooperacion japonesa JICA. Estos documentos son una
importante guia para la realizacion de los inventarios, evaluacion visual de danos e inspecciones
detalladas de puentes, pero, tienen un enfoque hacia una evaluacion béasicamente de la
condicioén estructural, quedando fuera algunos otros elementos como el entorno, la seguridad
vial y la importancia socioecondémica. Es por ello que en este articulo se resumiréa la experiencia
y los principales resultados de un proyecto de extension del Instituto Tecnologico de Costa Rica
(TEC), realizado en la Municipalidad de El Guarco, durante los afios 2018 y 2019, denominado
“Priorizacion de estructuras de puentes utilizando indicadores de desempefio. Plan piloto
Municipalidad de EI Guarco”.

Metodologia de trabajo

El primer punto que se abordod fue la revision del modelo de evaluacion propuesto por el grupo
de investigacion eBridge, el cual consiste en realizar una evaluacion con tres enfoques: i)
Condicion Estructural, ii) Variables Ambientales vy iii) Uso. Estos enfoques se explican en las
siguientes subsecciones.

Evaluacion de condicién estructural

Para evaluar la condicion estructural, se tomé como base el Manual de Inspeccion de Puentes
del MOPT [2], modificando en la evaluacion de la superestructura el término de viga principal de
acero y arriostre por elementos principales y secundarios, de igual forma se utilizé para las vigas
de concreto, esto con el fin de ampliar el uso a otro tipo de estructuras. En la subestructura se
modifico la tabla de evaluacion de apoyos, de forma tal que se amplié la evaluacion a otros tipos
de apoyo. La escala de valoracion utilizada es de 1 a 5, donde 1 es una condicién satisfactoria
y 5 una condicion deficiente.

En resumen, la condicion estructural se evalué mediante tres componentes principales del
puente: i) Accesorios, ii) Superestructura vy iii) Subestructura. En la evaluacion de los accesorios
se incluyd el pavimento, barandas y juntas; para la superestructura se evalud la losa, los
elementos principales y secundarios de acero, asi como los elementos principales y secundarios
de concreto (de acuerdo al material de cada puente); mientras que, en la subestructura, se
evaluaron los apoyos, bastiones y pilas.

Finalmente, para obtener una calificacién de la condicién estructural, se propuso un indice de
Condicion Estructural que se denominé Indice de Condiciéon Estructural (BCI, por sus siglas
en inglés), este indicador muestra la condicion general del puente considerando los dafios
principales en sus accesorios, superestructura y subestructura. Para su célculo se ponderaron
las calificaciones de los dafios obtenidos en cada uno de los elementos evaluados (Ver cuadro

1).
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La férmula para el célculo del BCl se muestra a continuacion:

BCI =5%B CIAccesorios +45% B CISuperestructura +50% B CISubestructura

Donde BCI, .....oer BClg, y BCI es la peor de las calificaciones obtenidas en los
] perestructura Subestructura ) ) )
accesorios, superestructura y subestructura, respectivamente. Los porcentajes asignados a

cada componente se obtuvieron en talleres con expertos aplicando la metodologia Delphi.

Finalmente, el indice BCI sera un valor de 1 a 5, el cual se mostrara acompafiado de una escala
de colores de acuerdo a su valor, tal y como se muestra en la figura 1.

1
Satisfactoria (indice < 2)
2
Aceptable (2 < indice < 3)
3
Insatisfactoria (3 < indice < 4)
4

5 _

Figura 1. Escala de valoracion para los indicadores.

Evaluacion de variables ambientales

La evaluacion de las variables ambientales, debe entenderse como la evaluacion del entorno en
el cual se encuentra el puente, llega a convertirse en una valoracion del posible riesgo al que
se encuentra expuesta la estructura.

Para definir este indicador, adicional a la informacion tomada de acuerdo al Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT, se generaron formularios de campo que permitieron evaluar
el cauce del rio (dimensiones, contaminacion), las condiciones de los margenes del rio, el
angulo de ataque del agua a los bastiones, el uso del suelo en la zona cercana al puente, entre
otros.

Estos datos se complementaron con informacion existente, por ejemplo, la definicion de riesgos
de acuerdo a la Comision Nacional de Emergencias y Prevencion (CNE), Plan GAM 13-30,
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes [7] y capas de informaciéon nacional
existentes en el Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT).

Para el célculo del indice de Variables Ambientales, denominado VAM, se utilizaron 3
componentes o variables: i) Amenaza sismica, ii) Riesgo hidrolégico v iii) Fragilidad ambiental.

La seleccion de estas variables se realizé analizando las amenazas presentes en la zona,
para ello durante las inspecciones se recopilaron datos que ayudaran con esta labor y se
consulto la informacion disponible de la CNE. En el siguiente enlace puede observarse el mapa

de amenazas para el cantén de El Guarco: https://www.cne.go.cr/reduccion_riesgo/mapas
amenzas/cartago.aspx. [4]
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La formula para el célculo del VAM se muestra a continuacion:

VAM = 30% Amenaza sismica + 30% Riesgo hidrolégico
+ 40% Indice de fragilidad ambiental integrado

Donde, para determinar el nivel de Amenaza Sismica, se tomaron datos existentes en otras
fuentes de informacion, tales como el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, Lineamientos
para el disefio sismorresistente de puentes [7] y mapas de la comision Nacional de Emergencias.
En el caso del Riesgo hidroldgico, se utilizaron 4 elementos de decision: riesgo de inundacion,
estrechamiento del cauce, altura libre inferior y angulo de ataque. Para el célculo del indicador
de riesgo hidrolégico se toma el mas critico. Finalmente, para el indice de fragilidad ambiental
(IFA), se utiliza la definicion dada por la Secretaria Técnica Nacional del Ambiente (SETENA) y
los datos disponibles en el Plan GAM 13-30 [3] (ver cuadro 1).

El IFA utiliza 4 ejes de informacién béasicos como base para su desarrollo. Para cada uno de esos
ejes de informacion ambiental fundamental, se establece una categoria de IFA en funcion de
los datos especificos y estandarizados por la SETENA. La combinaciéon de los IFA especificos
para cada uno de los ejes, posibilita el establecimiento del IFA integrado, y por tanto, de las
limitantes técnicas, restricciones y condicionantes para el desarrollo de actividades, obras o
proyectos. Los ejes de informacion ambiental fundamental a tomar en cuenta son: la geoaptitud
del terreno, los aspectos biolégicos (bioaptitud), los aspectos edafolégicos (edafoaptitud) y los
aspectos de uso del suelo antrépico (antroaptitud). [5]

Finalmente, el indice VAM seré un valor de 1 a 5, el cual se mostrard acompafiado de una
escala de colores de acuerdo a su valor, tal y como se muestra en la figura 1.

Par el caso de municipalidades fuera de la GAM, que no cuenten con un valor de IFA, se puede
utilizar alguna de la valoraciones que utilice la municipalidad en su planes reguladores.

Evaluacion de uso

El andlisis de la condicion de uso nos permitira valorar la funcionalidad y operatividad de un
puente, ademas de su importancia dentro de un entorno socioeconémico.

La funcionalidad se refiere a la capacidad que tiene el puente para cumplir su funcion, en
cuanto a su geometria, cargas y la operatividad se refiere a la posibilidad de la interrupcion del
servicio.

Para valorar estos aspectos se propone un indicador denominado USO. Los componentes se
observan en la figura 4.

Este indicador se calcularéa de la siguiente forma:

USO = 60% Seguridad vial + 40% Operatividad — Funcionalidad

Donde el componente de Seguridad Vial se evalia con base en la informacion recopilada en el
campo y el formulario generado para tal fin. En el caso de la Funcionalidad y Operatividad se
analizaron: la reduccion de carriles, la existencia de ruta alterna y la restriccion de carga (Ver
cuadro 1).

De igual forma, el indice USO sera un valor de 1 a 5, el cual se mostrara acompafiado de una
escala de colores de acuerdo a su valor, tal y como se muestra en la figura 2.
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Adicionalmente, dadas las condiciones de los puentes municipales, en el uso de materiales
o tipologias constructivas inadecuadas para un puente vehicular, se definieron alertas para
cada puente por no uso de elementos adecuados, las alertas se pueden presentar en: apoyos,
superestructura y subestructura.

La union de estos tres indicadores estratégicos permite hacer una valoracion técnica a la
estructura de puente y darle una valoracion integral, para ello se propone:

Valoracion técnica = 50% BCIl + 40% VAM + 10% USO

Evaluacion Socioecon6tmica

La decision de intervenir una estructura, su plazo y orden de prioridad no depende soélo de
su valoracion técnica, sino, que se hace mandatorio analizar la importancia de esa estructura
en cuanto a condiciones socioeconomicas, para ello se propone el uso de otro indicador que
hemos denominado indice socioecondémico (SoEc).

Para este célculo se dispondra de informacion ya existente en las municipalidades, como lo son
los inventarios viales (Requisito de la Ley 8114), utilizando el indice de viabilidad técnico social
(IVTS) y la importancia de la ruta (asignada por el municipio).

El célculo de este indicador se realizara de la siguiente forma:

SoEc = 50% Importancia socioeconomica + 50% Importancia ruta

Donde la Importancia Socioeconémica se calcula con base en el IVTS este indice es calculado
por cada municipalidad de acuerdo con lo establecido en Manual de especificaciones técnicas
para realizar el inventario y evaluacion de la Red Vial Cantonal. (Decreto No. 38578-MOPT-
21-10-2014). EI IVTS sirve para determinar la importancia relativa de una calle o camino dentro
de un cantdn, distrito o region, de condiciones similares. El IVTS se calcula con base en la
informacion recopilada mediante el inventario socioecondmico. La cuantificacion de cada uno
de los criterios ahi considerados permite la obtencion de un indice relativo entre 0 y 100, que
indica el grado de importancia de la via. Entre mayor es el indice, mayor importancia revisten
el camino o calle en estudio.

La importancia de la ruta fue un elemento de gran interés para la Municipalidad de El Guarco,
debido a que la municipalidad desarrollé una metodologia para asignar ese nivel de importancia,
basada en las actividades principales de la municipalidad y su importancia. [6]

Finalmente, este indicador se muestra no sélo en una escala de 1 a 5, sino que se utiliza un
esquema de colores de acuerdo a la figura 2.

Importancia socioeconémica baja (SoEc < 2)
Importancia socioecondmica media (2 < SoEc < 3)

Importancia socioeconémica media-alta (3 < SoEc < 4)

;| portania sociocconsmica sl (¢S SoE0) |

Figura 2. Escala de valoracion para los indicadores socioeconomicos.
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En el cuadro 1 se muestra el resumen de los indicadores propuestos

Cuadro 1. Resumen de los indicadores propuestos.

Pavimento, barandas
Accesorios 5
y juntas
Los, elementos
Condicion )
principales y Manual de Inspeccion
estructural Superestructura 45
secundarios de acero de Puentes del MOPT
(BCI)
y concreto
Apoyos, bastiones y
Subestructura 50
pilas
Codigo de
cimentaciones de Costa
Rica 2010,
Zona Sismica,
Amenaza Lineamientos para el
. 30 cercania de fallas y
sismica disefio sismorresistente
suelo predominante
de puentes y mapas de
la Comision Nacional de
Evaluacion de
Emergencias
variables ?
Mas critico: amenaza
ambientales
por inundacion,
(VAM)
Riesgo estrechamiento del
30 Formularios de campo
hidrologico cauce, altura libre
inferior y angulo de
ataque
indice de fragilidad Plan GAM 2030 (solo
Fragilidad
40 ambiental de disponible para la
ambiental
SETENA GAM)
; Informacién recopilada
Seguridad vial 60 _Elementos de seguridad
vial existentes en el puente en el campo
Evaluacion de
uso del puente Reduccion de
Funcionalidad / carriles, existencia de Informacion recopilada
(USO) 40
Operatividad ruta alterna y en el campo
restriccion de carga
Inventarios viales,
. Manual de
Importancia indice de viabilidad
Evaluacion : : 50 Especificaciones
socieconémica técnico social (IVTS)
socieconémica Técnicas para realizar el
e importancia de ruta
(SoEc) (asignad : inventario y evaluacion
Importancia de la asignada por e
B e 50 de la Red Vial Cantonal
municipio)
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Resultados

El proceso de priorizacion de las intervenciones de los puentes podemos visualizarlo den la
figura 3.

Priorizacion

. P Indicadores socioeconémicos
Indicadores técnicos

Figura 3. Esquema de priorizacion.
Esa valoracion integral que nos permitira priorizar se puede calcular de la siguiente forma:
Valoracion integral = 70% Indicadores técnicos + 30% Indicadores socioeconémicos

Los porcentajes se han definido con base en criterios de expertos y los intereses de la
municipalidad, es importante indicar que esta valoracién puede ir cambiando con el tiempo,
dependiendo del nivel en que se encuentre la infraestructura. Por ejemplo, para el caso de la
Municipalidad del Guarco, no contaba con un inventario ni una evaluacion visual de dafos, por
lo tanto, esta es la primera vez que se realizan los célculos, de alli que la ponderacion de los
factores técnicos y especial la condicion estructural debe ser la de mayor valor, pensando en
resguardar la seguridad de los usuarios de la infraestructura.

El hecho de unir ambos tipos de indicadores permite hacer una valoracion integral de estas
estructuras y con esa valoracion se puede tener un listado de las estructuras donde las que
tengan un valor cercano a 5 seran las que se deben intervenir de primero. Esto permitira
generar rangos en los cuales se deba intervenir la estructura, por ejemplo podemos tener que
puentes con valores mayores o iguales a 4 se deban intervenir a corto plazo, puentes con
valores entre 2 y 4 a mediano plazo y puentes menores a 2 a mas largo plazo.

El tipo de intervencion dependera de un analisis especifico de cada uno, considerando los
valores obtenidos en el indice de condicion estructural.

Conclusiones y trabajo futuro

La evaluacion integral de las variables condicion estructural, ambientales y de uso, permite
priorizar y planear de forma estratégica de administracion de los activos viales, permitiendo a
las municipalidades tener los insumos para una mejor gestion de los recursos econémicos que
le permita implementar programas de atencion a las estructuras.

La metodologia de evaluacion ha permitido saber la condicién actual y el entorno de las
estructuras, para la toma de decisiones de los entes encargados para su administracion
estableciendo sus intereses e importancias, y normativas técnicas nacionales.
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La metodologia es versétil y libre al poder adoptar herramientas y sistemas técnicos
establecidos segun las condiciones, necesidades vy realidades en las que se encuentre las
municipalidades. Al acoger insumos, informacion, variables, capas, datos, y parametros que
satisfacen las necesidades del usuario.

A futuro queda el reto para esta y otras municipalidades, el poner en practica estos indicadores
en la gestion de activos de puentes, fomentando la evaluacion de los trabajos que se realicen
con estos mismos indicadores, incluso incursionando en la contratacion del mantenimiento y
conservacion bajo estos mismos parametros.
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Abstract

This research emerges from a growing concern to face the problem owing to food loss (FL),
with the purpose to evaluate processes in agro-industrial product elaboration, focusing on the
determination of food loss critical points (FLCP) to promote their further reduction. The research
was carried out in a Costa Rican MSME (micro, small and medium-sized enterprise), dedicated
to the processing of tropical fruits. The FL assessment proposed methodology enabled the
establishment of a food loss valorization team (FLVT) for a multidisciplinary approach throughout
the study, as well as a flowchart construction for the selected process (soursop pulping) and
the identification and quantification of losses. The assessment of the food loss points (FLP) was
performed using a matrix and a criticality index based on severity and probability of occurrence;
which led to the identification of the critical points. As a result, four FLCP were detected;
regarding the raw materials input, the pulping operation and the transference of processed
pulps into containers. The case study shows that the applied methodology allows to determine
FLCP in an MSME such as the studied, as a first action to identify and reduce food loss, improve
efficiency and consider further waste management strategies.

Palabras clave

Agroindustria; puntos criticos; pérdida de alimentos; residuos.

Resumen

Esta investigacion surge en un contexto de creciente preocupacion por enfrentar la probleméatica
de la pérdida de alimentos (PA), con el objetivo de evaluar los procesos de elaboracion de
productos agroindustriales centrandose en la determinacion de puntos criticos de pérdida de
alimentos (PCPA) para promover su reduccion.

La investigacion se realizé en una MiPyme (micro, pequefia y mediana empresa) costarricense,
dedicada al procesamiento de frutas tropicales. La metodologia propuesta para la evaluacion de
PA permitié la conformacion de un Equipo de Valorizacion de Pérdida de Alimentos (EVPA) para
un enfoque multidisciplinario a lo largo del estudio, asi como la construcciéon de un diagrama de
flujo para el proceso seleccionado (pulpa de guandbana) y la identificacion y cuantificacion de
las pérdidas. La evaluacion de los puntos de pérdida de alimentos (PPA) se realizd utilizando
una matriz y un indice de criticidad basados en la severidad y probabilidad de ocurrencia; lo que
condujo a la identificacion de los puntos criticos. Como resultado, se detectaron cuatro PCPA;
relacionados con el ingreso de materias primas, la operacion despulpado vy la transferencia
de las pulpas procesadas a los contenedores. El estudio de caso muestra que la metodologia
aplicada permite determinar los PCPA en una MiPyme como la estudiada; como una primer
medida para identificar y reducir la pérdida de alimentos, mejorar la eficiencia y valorar nuevas
estrategias de gestion de alimentos.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 IMN| 145

Introduction

Sustainable Development Goals (SDG) seek to raise awareness and improve the people’s habits
towards sustainable production and consumption [1]. Therefore, the regard of food losses and
waste (FLW) can have a positive impact on SDG 12, specifically on target 12.3, which seeks to
reduce FLW in production chains [2]. At international and local levels, efforts have been brewing
to identify, quantify, reduce and prevent FLW. In 2015, the UN Member States [3] approved
the goal of reducing, by 2030, food losses in production and distribution chains, for which a
Global Food Loss Index must be foreseen [1], even when methodological considerations for
quantification are still in development.

The Food and Agriculture Organization of the United Nations —FAQO, estimated that one third of
the world’s food production is wasted or lost along the food supply chain. Food loss (FL) refers
to the decrease in the available mass of food for human consumption in the production, post-
harvest, storage and transport phases [2].

Globally, the economic cost of losses amounts 1 billion dollars (USD) per year; about 700 billion
dollars (USD) must be added for environmental costs and another 900 billion dollars (USD) of
social costs, for a total of 2.6 trillion dollars (USD) per year [2]. Consequently, there is a growing
interest to work on FL, due to the economic implications from a cost-benefit perspective.

In addition to FL in production processes, and the given complex links between producers,
suppliers, and consumers [4], food security, also challenged by FL, is becoming transcendental
due to climate change [5] and to changes in production factors. If the current pattern of food
use is maintained, coupled with population growth, by 2050 there should be a 60% increase in
world agricultural production to meet the demand [6], [7].

Similarly, possible benefits for the environment could be present as well if FL is adressed [8],
since more efficient processes will not only have economic and food security implications, [9],
but will entail a better use of resources. The lost food is linked to inappropriate use of energy,
water and greenhouse gas emissions generated by operations during their production [10].

FLW can occur in almost any link in the production chain, from harvesting, processing and
final consumption, for various reasons from bad planning and expiration of food-products, to
human failures or equipment in poor condition in the processing phase [11]. FL, in particular,
are identified in the earlier stages of the food supply chains, caused by technical, management,
storage and processing constraints, inappropriate equipment and packaging problems, among
others [2]. Accordingly, it is essential to guarantee the efficiency of agro-industrial processes
and to have sufficient information about factors that can lead to waste generation as result of FL
at this level, in order to promote science-based interventions.

Agro-industrial-type processing is a common alternative to link primary production with
consumers through processing and value adding techniques and, reducing FL in this section
of the food supply chain can represent an opportunity for management of surpluses and
preventing or reducing waste generation whenever possible through proper administration of
the operations. [12].

In fact, there are empirical studies that show that a reduction in discarded waste can lead
to significant savings for companies [12]. This idea introduces the opportunity of making the
business case for reducing FLW, arguing it can generate a triple win: (1) it can save money for
farmers, companies and households; (2) it can help feed more people; and (3) it can alleviate
pressure on water, land and climate [13]. The analysis of historical data shows there is a robust
business case for countries, cities and companies to reduce FLW [13]. An example of the
adoption of this idea is given by the United Kingdom (UK), where a nationwide initiative was
launched in 2007 to reduce household food waste, and by 2012 a reduction of 21% of FLW
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was achieved compared to the country’s baseline. The ratio of purely financial cost/benefit
attributable to the UK initiative was over 250:1, meaning a substantial return on £1 investment
resulted in savings of £250. Similarly, Garrone et al. [12] emphasize that cities can also achieve
high returns on their investment in FLW reduction. Finally, the return on investment in FLW
reduction for companies can also be significant.

In countries with developing economies such as Costa Rica and those in the Latin American
and Caribbean Region, there are still imprecise estimates on FL and its effects. However, the
processing stage is suggested to entail 6% of FL [14], given that deficiencies in the used
technologies following the post-harvest and transformation processes, are often recognized as
FL hotspots.

The Costa Rican agri-food sector is not exempt from the aforementioned problems, in addition to
its need to compliance with the Integral Waste Management Law no.8839 [16], which highlights
the need to create comprehensive and dynamic solutions including first the prevention of
waste generation, and following disciplines linked to circular economy and hierarchy of waste
management to address this issue [17].

Subject to this, the analysis of critical points can work as a methodology for addressing waste
in the production process. This system known as HACCP (Hazard Analysis and Critical Control
Points) applied for Food Safety management, could be emphasized and adapted in other
possible points that would be generating problems throughout the production process [15]. This
would translate into considering the flowchart analysis of the agro-industrial process, identifying
food loss critical points (FLCP) by obtaining a criticality index, which depends on the severity
and probability of occurrence of the losses found in the evaluated processes, and once the
significance is determined, proper interventions can begin to be considered.

Therefore, the objective of this research was to propose an adapted methodology based on
HACCP and apply it in a case study of a small fruit processing agroindustry, to allow in a future,
a more effective and environmentally friendly production.

Methodology

Process Flow Diagrams

The research was carried out in Cartago, Costa Rica, in a small company dedicated to the
processing of fruits to produce pulps and beverages. A working group called the Food Loss
Valorization Team (FLVT) was formed by academics in FL and biowaste valorization, and
company representatives dedicated to quality control, management, and production.

The FLVT was responsible for prioritizing the production processes to be assessed, according
to criteria such as cost, sales volume, production, profit margin and product leadership in the
market. In this sense, the team selected to study the pulp processing of soursop (a tropical
fruit known as guanabana in Costa Rica, Annona muricate). The FLVT team also met to review
existing documents in the company and consider the criteria of the members and personnel
to construct the production flowchart from the reception of the raw materials to the processed
product storage. From the aforementioned, process flows were schematized, incorporating the
unit operations sequence, process conditions, ingredients and additives, reprocessing, final
products, intermediate products, by-products and discards. The definition of process flows,
observations and unstructured communications within the FLVT with the personnel, allowed the
pre- identification of potential food loss points (FLP), which allowed to later move towards the
next phase of FL quantification and FLCP determination.
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Due to resources and time availability, the team defined to conduct a minimum of five repetitions
to collect the necessary data using collection tools designed for the study and aided by Microsoft
Excel ® spreadsheets. The FLVT planned for the data collection chronogram, executed the FL
measurement, analyzed the information and validated the results through in situ verifications.

Quantification of FL

Based on five observations of production batches, and the unit operations described in the
schematized flow charts, the researchers measured the amount of inputs and outputs, as well
as the discards, spilled mass and waste on each unit operation (when possible) where FLP
were identified. This allowed to conduct a mass balance for each considered unit operation and
calculate the FL along the process flow, both in absolute (kg) and relative (%) units.

Evaluation of food losses and definition of food loss critical points (FLCP)

The hazard assessment matrices already used by other authors [15 and 18] in food safety were
taken as a base tool, adjusting the definition of parameters to assess critical control points with
respect to FL. This assessment considered the severity (S) and the probability of occurrence (O)
of FL at each waste generation point, using a rating scale from 1 to 5 (Table 1), which allowed the
calculation of a criticality index defined by the equation 1. Considering that FL in the processing
stage of food supply chains in Latin America and the Caribbean is estimated at 6% [14], and
these estimates are intended to provide a baseline for optimizing production yields, the severity
(S) scale in this case study used that as the maximum value of FL, and then categories were
calculated. The probability of occurrence (O) scale, undertook frequency descriptors, such as
rarely, occasionally, often, usually and always, based on the amount of times a FL was observed
during the five repetitions.

Cl=Sx0 (1)
Where:
ClI. Criticality Index
S: Severity
O: Probability of Occurrence

After applying equation 1, the significance of the FL generation was evaluated using the values
in table 2 as a reference. The FL points where the losses have a medium or high significance
are considered FLCP.

The obtained significance results were included in an evaluation matrix with the unit operation,
the identified FL points (FLP), the severity rating (S), the probability of occurrence rating (O), the
calculated the criticality index (Cl) and the significance of such FLP.
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Table 1. Parameters and values in the assessment of FL.

Scarce: Weight of the FL < 1.2 of the Rarely: The FL was presented within
weight of the raw material input within the 1 the evaluated operation in 1 of the 5 1
evaluated operation, if generated repetitions
Mild: 1.2 < Weight of FL < 2.4 of the Occasionally: The FL was presented
weight of the raw material input within the 2 within the evaluated operation in 2 of 2
evaluated operation, if generated the 5 repetitions
Moderate: 2.4 < Weight of the FL < 3.6 of Often: The FL was presented within
the weight of the raw material input within 8 the evaluated operation in 3 of the 5 3
the evaluated operation, if generated repetitions
High: 3.6 < Weight of the FL < 4.8 of the Frequently: The LF was presented
weight of the raw material input within the 4 the evaluated operation in 4 of the 5 4
evaluated operation, if generated repetitions
Very high: Weight of the FL > 4.8 of the Always: The LF was presented within
weight of the raw material input within the 5 the evaluated operation in 5 of the 5 5
evaluated operation, if generated d repetitions

Source: Author creation from Cartin et al. [15]

Table 2. Significance of losses according to the criticality index.

Low < 10
Medium 10< X< 15
High > 15

Results and discussion

Process Flow Diagrams

According to the selection made by FLVT and observations, figure 1 presents the flow chart of
the soursop pulp process.

Through the individual review of the unit operations within the overall soursop process, six FLP
were identified, such as the raw material input, pulping, resting, pasteurization, sieving and
packaging and sealing.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 IMll| 149

Fruit: Soursop RECEPTION (i i ion and conditioni
of inputs-fruits, additives, ingredients)

refrigeration chamber and/or

INPUT STORAGE (Dry storage,
freezing chamber)

Transfer from
Reception to

DEFROSTING OF FROZEN-
STORED INPUTS

RAW MATERIAL INPUT

[ 5. PULPING Pulp

Seed pulp

fibers, spills,
remnants in
equipment

RESTING

Product that does not

meet the specifications [
(non-compliant
product), product in
good condition to
elaborate other

Water, sodium 9.  WEIGHTING
benzoate, potassium (Formula)
sorbate, sugar
PASTEURIZATION
Sieved pulp,
SIEVING remnants in

mesh

PULP WEIGHING ]

[ PACKAGING AND SEALING ]_ ______ Damaged seals
or
packages,spills.

[ LABELING AND CODING ]

|
l !

14.1. 14.2. STORAGE (Cooling
STORAGE and/or frozen temperature)

T I
|

[ 15. DISTRIBUTION ]

Figure.1. Flowchart processing for soursop pulp.

FL quantification in identified FLP in the soursop pulp production process

The six-unit operations where FLP were identified occur throughout the production process as
indicated by the FLVT and plant personnel. Therefore, the mean FL is presented in table 3, as a
result of the FL quantification in the five repetitions from this study.
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Table 3. Quantification of the FL in the soursop concentrate production process.

Raw material Spill of soursop juice when package is cut to place in equipment 2,05 1,84
input Soursop remnants inside the packages 37 3,08
Soursop juice leaks when opening pulping equipment gate 1,58 1,55
Pulp splashing at the pulping equipment outlet 0,35 0,32
Pulping Pulp drop on the floor during container transference 1,03 0,97
Overflow of pulp deposited in the type1-containers 0,83 0,80
Pulp adhered to the typei-container walls 1,17 1,17
Pulp spills in the transfer from the typei-containers to bins 1,38 1,42
Resti Pulp attached to the utensils used to from bins to type2-container 0,43 0,47
estin
< Spills in the transfer from bins to type2-container 0,87 1,02
Pulp spilled in the transfers to the pasteurization equipment 0,55 0,50
P L Concentrate overflow from one of the pasteurization equipment 10,42 0,97
asteurization
Leakage of concentrate when decoupling the suction equipment to
: o : 4,08 0,39
move it from one pasteurization equipment to the other
Sieving Residue retained in the sieve mesh 4,92 0,48
Spill of the product into a holding tank prior to packaging 0,73 0,07
Disposal of product deposited in the tray when the process is
o 1,05 0,11
) finished
Packaging and
sealing Product overflow during automatic packaging 1,00 0,09
Product overflow during manual packaging 0,65 0,06
Spill during the collection of samples of the processed product 0,07 0,01

Evaluation of food loss points (FL)

Considering the obtained data from table 3, as well as its assessment regarding the parameters
presented in table 1 for S and O, the FLVT applied equation 1 to calculate the Cl. The obtained
results were categorized according to table 2. A summary of these data is presented in table 4,
where it is seen that, from the six-unit operations where FLP were identified, the Raw Materials
Input and the Pulping unit processes are the ones that present four FLCP, since they ranked as

medium and high criticality rates.
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Table 4. Evaluation of FL points in the production process of soursop concentrate.

M‘151

) : _ ) Probability of Criticality L
Unit operation Food loss description Severity (S) accurence (0) index (CI) Significance
. Splll.of soursop juice wheln package > 5 10 Medium
Raw material is cut to place in equipment
input .
Soursop remnants inside the 3 5 15 High
packages
Soursop juice Iea‘ks when opening > 5 10 Medium
pulping equipment gate
Pulp splashmg at the pulping ’ 5 5 Low
equipment outlet
Pulp drop on the floor during y 5 5 Low
: container transference
Pulping .
Overflow of pulp deposited in the
. 1 5 5 Low
type1-containers
Pulp adhered to the typei-container ’ 5 5 Low
walls
Pulp spills in the_transfer from the > 5 10 Medium
typel-containers to bins
Pulp attached to the utensils used to y 5 5 Low
, from bins to type2-container
Resting — -
Spills in the transfer from bins to
. 1 5 5 Low
type2-container
Pulp Spllled_ln the transfers to the ’ 3 3 Low
pasteurization equipment
Concentrate overflow from one of the
asteurization equipment ! 2 R Ly
Pasteurization P quip
Leakage of concentrate when
decouplmg the suction eqw'pm.ent ’ 5 5 Low
to move it from one pasteurization
equipment to the other
Sieving Residue retained in the sieve mesh 1 5 5 Low
Spill of the product into a_holdmg tank ’ 3 3 Low
prior to packaging
Disposal of product depqsn_e(_j in the ’ 5 5 Low
tray when the process is finished
Packagmg and Product overflow dgrlng automatic ’ 3 3 Low
sealing packaging
Product overflow qunng manual ’ 4 4 Low
packaging
Spill during the collection of samples ’ 4 4 Low
of the processed product
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Brainstorming within the FLVT and personnel considered that this FLP are mainly due to human
error, deficiencies in the packaging material or aspects related to preventive maintenance
and characteristics of the equipment. The nature of the processes and the design of the
equipment were factors that hinder of a standard to measure inputs and outputs in the different
unit operations, including the direct measurement of losses, so it was necessary to proceed
by weighing all the inputs, outputs and waste that the process would allowed, and the joint
processing of such information allowed estimating the generation at the FLP identified. In other
cases, direct mass measurements of the waste can be executed, if the process allows for it. It
is also observed, that one operation unit can have two or more FLP, and such situation required
that each of these points were to be quantified and assessed separately, since the origin of FL
generation is different.

According to the information in tables 3 and 4, most average losses in FLP are below 1,2% of
the weight of the raw material used in each production batch; however, certain unit operations
presented losses above that value due to manual transfer of inputs into equipment, or from
equipment to containers, which led to spills, leaks, pulp that remains adhered to packaging or
walls of the bins and equipment during pulping, or juice that leaked when the hopper door of the
pulping machine was opened or presented excessive movement or vibration.

The raw material input operation entailed two FLCP. In this operation, the collaborator extracted
the raw soursop contained in plastic bags, cut them at the top and deposited the soursop in
the hopper of the hammer mill for the pulping operation. Part of the content of the bags was the
soursop juice, which spilled when the bags were opened, causing the loss of raw material. In
addition, small quantities of soursop remained attached to these packages. The pulping operation
also presented a FLCP when the equipment gate was opened, and juice leaks or splashes were
detected. Finally, the fourth FLCP was observed at the end of the pulping operation, when the
product could spill while being transferred due to human error or overloading of the container.
It is relevant to indicate that most of the severity parameter (S) was qualified in 1, 2 or 3 values;
however, the probability of occurrence was valued at 5, due to the fact that it always occurred
during this case study repetitions.

Observations and expert criteria of the FLVP regarding the soursop concentrate production
process, also suggested that potential damages in the equipment could result in FL if not
addressed in a timely manner. This is the case of the failures in the automatic filling nozzles of
the containers and the pulping machine; however, this were not observed at the moment of the
study.

In general, the observations made on the production processes showed opportunities for
improvement in relation to the weighing of raw materials and inputs of each operation, as this
could be both a diagnostic and a control measure to achieve the FL reduction target. The
quantification will allow for strategic interventions, the planning for FW valorization alternatives
and validation of the interventions after a new application of the FLP evaluation.

In summary, the case study allowed to apply this proposed adapted FLCP methodology, as
observed in figure 2.
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1. Food Loss Valorization Team (FLVT)
creation

An interdisciplinary team is ideal to include different
perspectives

This will allow screening of the process to be evaluated,

plan for the next steps, and start awareness actions

2. FLVT observations, meetings, and plant
personnel interviews

3. Flow chart schematization (if non-
existent)

If there is not one yet, it will allow an organized approach
of the process

The FLVT together with personnel , in-site visits and the
Flow chart can suggest where FL mainly occur

4, FLPidentification

After FLP are identified, a quantification process is
5. FLP quantification executed, whether by assessing the mass of the FL directly
or applying mass balance methods

Following the Critically Index which considers the severity

6. Cl calculation ‘ and occurrence of a FL, FLP are assessed (note 1)

Following the suggested Rank of criticality, the FIF ranked
7. FLCP determination as medium and high are considered FL Critical points or
FLCP (note 2)

The FIVT meets and together with personnel, other
8.Creation of Intervention plan available data and brainstorming techniques plan for
possible interventions

An Tterative process from steps 4to 9 is carried out
9, Verification periodically to verify the effectiveness of interventions and
further improvements

Figure 2. FLCP proposed methodology for FL assessment in MSME agro-industries

Note 1: The severity (S) can be modified according to the company’s goals and acceptable thresholds, if not the
estimate of 6% based on available literature for the FL case in LatinAmerica and the Caribbean is suggested. The
occurrence (O) can also be modified depending on the amount of possible repetitions, suggested at a minimum of
three.

Note 2: the significance is calculated after applying equation 1 of this document and the significance value in table
2 of this document.

Conclusions

The quantification of food losses at the agro-industry processing level is a topic for further study
to establish practical guidelines for data collection and assessment, such as procedures and
use of technological tools, which must be based on rigorous knowledge of the architecture of
production processes.

This investigation demonstrates that it is possible to adapt an existing methodology, used from
the food safety approach, to determine in a simple way the losses of food in an agro-industry
process, through the evidence of the FLCP. Then, they can evaluate the criticality of losses within
the production process.

The applied tool to the studied agro-industrial company, shows few losses suggesting the
efficiency of the process, but still opportunities for improvement are detected. It also demonstrates
that its application is simple and practical in this context; it allows to have more control over the
productive process and aids to determine critical points of FL which must be regarded to avoid
its increase. It also enables evidence-based potential interventions. Once they are planned, this
tool could be the start for reducing the potential negative impact on the environment triggered
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by FLW or unutilized by-products that are not treated properly, or simply sent to final disposal.
These latter could be incorporated into other productive processes that would generate added
value, and would contribute significantly to the bioeconomy from a circular economy approach.

Acknowledgements

The authors would like to recognize the support from students who contributed to different
stages of this study, Fiorella Ramirez, Jonathan Castro, Mariajosé Esquivel and Arlyn Garcia.
We would also like to give a special thank you to Esteban Rojas y Federico Vargas & team,
for their willingness to participate in the study, while we recognize their commitment for a truly
sustainable approach in their agro-industrial activity.

References

(1]

UNDP (United Nations Development Program). “Agenda de desarrollo post-2015”. In: https://www.cr.undp.org/
content/costarica/es/home/post-2015/sdg-overview/ , 2019.

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). “The State of Food and Agriculture 2019.
Moving forward on food loss and waste reduction”. Rome. Licence: CC BY-NC-SA 3.0 IGO, 2019.

UN (United Nations). “Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development. Obtenido de
United Nations”. In: https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld, 2015.

J. Gustavsson, J.C. Cederberg & U. Sonesson. “Global Food Losses and Food Waste: Extent, Causes and
Prevention”, Study Conducted for the International Congress Save Food At Interpack 2011, [16-17 May],
Dusseldorf, Germany Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome, 2015.

P.C. Nelson & E.D. Young. “Enhancement in the Marmoset Inferior Colliculus: Neural Correlates of Perceptual
“Pop-Out”. In: E. Lopez-Poveda, A. Palmer, R. Meddis, Eds. The Neurophysiological Bases of Auditory
Perception. Springer, New York, NY, 2010.

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). “Costa Rica mantiene tendencia a la dis-
minucién del hambre y la desnutricion”. Retrieved from: http://www.fao.org/costarica/noticias/detail-events/
en/c/463756/ . 2017.

J. Aschemann, N. Raak, H. Rohm, C. Symmank & S. Zahn. “Processing- and product-related causes for food
waste and implications for the food supply chain”. V 61. Waste Management, 2017, pp 461-472.

B. Ellison, M.K. Muth & E. Golan. “Opportunities and Challenges in Conducting Economic Research on Food
Loss and Waste”. Applied Economic Perspectives and Policy 42 (1), 2019, pp 1-19.

C.E. Landry & T.A. Smith. “Demand for household food waste”. Applied Economic Perspectives and Policy 41
(1), 2019, pp 20-36.

R. Lozano, E. Papargyropoulou, J. Steinberger, Z. Ujang & N. Wright, N.. “The food waste hierarchy as a fra-
mework for the management of food surplus and food waste”. V 76. Journal of Cleaner Production, 2014, pp
106-115.

N. Wilson, R. Miao & C. Weis. “Seeing is not believing: perceptions of date labels over food and attributes”.
Journal Food Products Marketing 24:5, 2018, pp 611-631.

P. Garrone, M. Melacini, A. Perego & S. Sert. “Reducing food waste in food manufacturing companies”. V 137.
Journal of Cleaner Production, 2016, pp 1076-1085.

C. Hanson & P. Mitchell. “The business case for reducing food loss and waste”. A report on behalf of Champions
12.3. Retrieved from: http://www.wrap.org.uk/sites/files/wrap/Champions123_BusinessCase_Catering_0.pdf
(accessed on 21 February, 2019).

FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). “Boletin Pérdidas y Desperdicio de Alimentos
en América Latina y el Caribe”. In: http://www.fao.org/3/a-i3942s.pdf . 2014.

A. Cartin, A. Villarreal & A. Morera. “Implementacion del analisis de riesgo en la industria alimentaria mediante
la metodologia AMEF: enfoque préactico y conceptual”. Rev. Med. Vet. (27), 2014, pp 133-148.

Health Ministry. “Plan Nacional para la gestion integral de residuos 2016-2021”. San José, Costa Rica, 2016.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 IMMl| 155

[17] G. Wehenpohl, & C. Hernandez. “Guia en la Elaboracién de Planes Maestros para la Gestiéon Integral de los

Residuos So¢lidos Municipales”. México: Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de México, 2006, pp
78.

[18] R. Govender. “A hazard analysis methodology for the South African abattoir hygiene”. British Food Journal,
116(12), 2014, pp 2026- 2047.



‘ Tecnologia en Marcha,
156 | IM vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

Construccion del Indice de Riesgo
para determinar la Sostenibilidad
del Servicio de Agua y Saneamiento
(IRSSAS) en distritos rurales de
Costa Rica atendidos por ASADAs

Construction of Risk-Index for assessment of water
and sanitation sector (IRSSAS) in Costa Rica

Macario Pino-Gomez', Silvia M. Soto-Coérdoba?,
Lilliana Gaviria-Montoya?®

Fecha de recepcion: 1 de junio de 2020
Fecha de aprobacion: 29 de setiembre de 2020

Pino-Gémez, M; Soto-Cérdoba, S.M; Gaviria-Montoya, L.
Construccion del indice de Riesgo para determinar la Sos-
tenibilidad del Servicio de Agua y Saneamiento (IRSSAS)
en distritos rurales de Costa Rica atendidos por ASADAs.
Tecnologia en Marcha. Vol. 34-3 Julio-Setiembre 2021. Pag
156-176.

d) https://doi.org/10.18845/tm.v34i3.5198

1 Centro de investigacion y Proteccion Ambiental (CIPA), School of Enviromen-
tal Engineering , Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica.
Correo electronico: mpino@tec.ac.cr

https://orcid.org/0000-0001-8446-4723

2 Centro de investigacion y Proteccion Ambiental (CIPA), School of Chemistry,
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Apartado 159-7050, Cartago, Costa Rica.
Correo electronico: ssoto@tec.ac.cr

https://orcid.org/0000-0002-3550-1505
3 Centro de investigacion y Proteccion Ambiental (CIPA), School of Chemistry,

Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Apartado 159-7050, Cartago, Costa Rica. @@@
Correo electrénico: Igaviria@tec.ac.cr

https://orcid.org/0000-0001-6637-5081




Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 IMMl| 157

Palabras clave

Agua potable; cambio climatico; gobernanza del agua; indice riesgo; acueductos rurales.

Resumen

Las amenazas del recurso hidrico son multifactoriales, incluyen la degradacién y contaminacion
de acuiferos y suelos, gestion de los acueductos, aspectos financieros, educativos vy
caracteristicas propias del territorio. La presion de uso del agua y la variabilidad en su oferta
debido al cambio de clima, justifican la urgente necesidad de contar con herramientas
predictivas del riesgo. Costa Rica carece de un indice que prediga el riesgo en la prestacion
sostenible de los servicios de agua potable y saneamiento . Por estas razones se desarrollo y
se estimé a través de una investigacion de varios afos, lo que se denomina el IRSSAS, indice
de Riesgo en la Sostenibilidad de la prestacion del Servicio de agua potable y Saneamiento.
Dicho indice se construy6 considerando la Gestion del Recurso Hidrico (GRH), el Saneamiento
Ambiental (SA), la Educacién Ambiental (EA), el indice de Desarrollo Socioeconémico (IDS)
y el impacto de los Eventos Naturales (EN). En total se disefiaron, validaron y calcularon, 30
indicadores que componen el indice. Los indicadores se evaluaron considerando su aporte a
la vulnerabilidad, mitigacion, pertinencia, funcionalidad, disponibilidad, confiabilidad y utilidad.
El indice se aplicd en una muestra de 97 acueductos rurales ubicados en las provincias de
Puntarenas, Guanacaste y Cartago. Los resultados de la evaluacion del riesgo mostraron que
el 81 % de esos acueductos presentaban niveles de riesgo superior al intermedio, lo cual
evidencia la poca sustentabilidad en la prestacion del servicio de agua y saneamiento por parte
de dichos entes operadores. Este indice podra ser utilizado para evaluar el riesgo y tomar
acciones correctivas y preventivas colaborando asi con el desarrollo sostenible del pais.

Keywords
Drinking water; climate change; water governance; risk index; rural water suppliers.

Abstract

The threats to water resources are multifactorial, including the degradation and contamination of
aquifers and soils, management of aqueducts, financial aspects, education and the characteristics
of the territory. The pressure of water use and the variability in its supply due to climate change,
justify the urgent need for risk prediction tools. Costa Rica lacks an index that predicts risk in the
sustainable provision of drinking water and sanitation services. For these reasons, the research
study developed during 2014 to 2019 to estimate an index named Risk Index in the Sustainability
of Drinking Water and Sanitation Service Provision (IRSSAS). This index was constructed by
considering Water Resource Management (WRM), Environmental Sanitation (ES), Environmental
Education (EA), Socioeconomic Development Index (SDI) and the impact of Natural Events
(NE). A total of 30 indicators were designed, validated and calculated to make up the index. The
indicators were evaluated considering their contribution to vulnerability, mitigation, relevance,
functionality, availability, reliability and usefulness. The index was applied to a sample of 97 rural
aqueducts located in the provinces of Puntarenas, Guanacaste and Cartago. The results of the
risk assessment showed that 81% of these aqueducts presented higher than intermediate risk
levels, which shows the lack of sustainability in the provision of water and sanitation services
by these operators. This index can be used to evaluate risk and take corrective and preventive
actions, thus collaborating with the country’s sustainable development.
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Lista de acronimos
ASADA: Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales

ARESEP: Autoridad reguladora de los servicios publicos.
AyA: Acueductos y alcantarillados

IRSSAS: indice de Riesgo en la Sostenibilidad de la prestacién del Servicio de agua potable y
Saneamiento

MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia

CGR: Contraloria General de la Republica

MIDEPLAN: Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica
MinSalud: Ministerio de Salud

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos

IMN: Instituto Meteorolégico Nacional

SERSA: Sistema Estandarizado de Regulaciéon de la Salud
EA: Educacion Ambiental

SA: Saneamiento Ambiental

GRH:Gestionde Recurso Hidrico

EN: Eventos Naturales

IDS: indice de Desarrollo Social

IGN: Instituto Geografico Nacional

Introduccién

En las zonas rurales de Costa Rica, la distribucion del agua es brindada por Asociaciones
Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales (ASADAs), [1] [2].
Las ASADAs atienden un 29 % de la poblacion del pais, siendo que el 73,2 % brindan el agua
en comunidades de menos de 300 abonados [3]. En el cuadro 1 se muestra la distribucion de

ASADAs en el pais y la cantidad de abonados atendidos.

Cuadro 1. Distribucion de las ASADAs segun provincia y cantidad de abonados y poblacion atendida en Costa Rica.

#abonados 53 206 27 204 46 997 151 238 55312 47 455 34 771 416 183
# ASADAs 225 41 131 323 181 276 98 1275
#abonados 236 664 359 468 306 172 85 N.A.
promedio/

ASADA
Poblacion 239427 12 418 211487 680 571 248 904 213 548 156470 1872824
atendida*

* El célculo se realiza considerando un promedio de 4,5 habitantes por abonado.
Fuente: Elaboracion propia con datos provenientes del sitio Web de Acueductos y Alcantarillados [4]
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Las ASADAs presentan deficiencias asociadas a la inadecuada gestion de las infraestructuras
de captacion, conduccion y distribucion [5], administrativas y financieras [6], deterioro o
contaminacion de sus fuentes primarias por actividades agricolas-ganaderas y por el uso
de sustancias quimicas [7], ausencia, dificultades y falta de capacitacion asociadas a los
sistemas de desinfeccion [8], contaminacion del agua con coliformes fecales [9], insuficientes
tratamientos de las aguas residuales [10], dafios a las infraestructuras derivadas de los eventos
naturales como inundaciones por tormentas tropicales, huracanes o lluvias torrenciales [11],
sismos [12], vulnerabilidad en las zonas de proteccion inmediata por brechas volcéanicas [13]
y deslizamientos derivados de las condiciones del terreno y lluvias [14].

La infraestructura del suministro de agua por medio de las ASADAs se ha comenzado a
deteriorar y al menos, la mitad de los acueductos ya requieren reparaciones y rehabilitacion, sin
disponer de recursos para tal fin, los préstamos no son una opcion viable, pues la mayoria de
poblacion de las zonas son pobres. La relacion de las ASADAs con AyA es de subordinacion,
pero este Ultimo no cuenta con capacidad para promover y regular a las ASADASs, existe
ambigledad en el papel dual de rector y actor, lo que dificulta la gestion de estas [15].

Los instrumentos de control y monitoreo que se aplican a las ASADAs incluyen los denominados
planes de seguridad del agua [16], formulario unificado [9], Sistema Estandarizado de
Regulacion de la Salud (SERSA) [17], herramienta de la gestién integral del riesgo (GIRA)
[18], los cuales se enfocan en regulacion, monitoreo y no brindan una retroalimentacion a los
funcionarios de las ASADAs, tampoco estan concebidos para mitigar los efectos del cambio
climatico.

El cambio climatico tendra un impacto directo en la distribucion del agua en todo el pais, se
prevén afectaciones por escases en las zonas de Guanacaste [19], donde se proyectan déficits
del orden del 15 %, asi mismo, se proyectan aumentos de precipitacion en la zona del caribe,
lluvias torrenciales acompafadas de periodos de sequias [20].

Los escenarios propuestos para mitigar el impacto del cambio climéatico asociados al recurso
hidrico incluyen, la consolidacion del sistema boscoso, el aumento de alcantarillados, la
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales, el manejo adecuado de los
residuos solidos, una economia baja en emisiones, disminucion del consumo de agua por
habitante y el aumento en el IDS [21] [22].

A la fecha, la principal accién gubernamental ante el cambio climatico consiste en el programa
nacional de descarbonizacion, orientado principalmente a disminuir las emisiones de gases con
efecto invernadero provenientes de los sectores de transporte, tratamiento de residuos soélidos
y empresas [23].

En Costa Rica, el INEC realiza periédicamente estadisticas ambientales en seis componentes:
Condiciones y calidad ambiental, recursos ambientales y su utilizacion, emisiones, residuos
y desechos, eventos extremos y desastres, habitat humano y salud ambiental y proteccion
ambiental, gestion y participacion/accion ciudadana [24]. El Ministerio de Ambiente y Energia
también dispone del SINIA [25] [26], portal que incluye un anuario estadistico del Centro
Nacional de Informacion Geo-ambiental (CENIGA), Estadisticas del estado del ambiente,
indicadores ambientales de la Iniciativa Latinoamericana y Caribefia, estadisticas respecto a
los objetivos del desarrollo sostenible y estadisticas del agua, estas Ultimas administradas por
la direccion de agua [27]. Los sistemas nacionales de informacion se enfocan en atmdsfera,
recurso hidrico, tierra, residuos, biodiversidad, bosque, recurso marino y pesqueria, energia,
vulnerabilidad y asentamientos humanos y compromiso y proteccion ambiental, brindando
mas de 1748 datos en 300 variables [28] . Adicionalmente CONARE [29] publica anualmente
el documento denominado Estado de la Nacion, donde investigadores expertos analizan las
estadisticas ambientales. El gobierno de la Republica también genera su propio informe del
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estado del ambiente [30] y hasta el Banco Central de Costa Rica (BCCR) tiene un sistema de
contabilidad ambiental y econémica (SCAE) para agua, bosques y energia con el objetivo de
conocer la oferta y utilizacion de dichos recursos [31]. La Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) ha reconocido la calidad de los datos que se recopilan y las
estadisticas nacionales en materia ambiental [32]

La capacidad de respuesta ante el cambio de clima asociada al sector hidrico requiere diversas
acciones estructurales, dentro de las que se incluyen la construccion de infraestructura,
planificacion, politicas, acciones culturales, educacion ambiental, financiamiento para proyectos,
entre otros.

Con el fin de ejecutar acciones para contrarrestar los efectos del cambio en los patrones de
lluvia, resulta necesario conocer los factores de riesgo que afectaran la sustentabilidad del
servicio de prestacion del agua y la presion sobre los sistemas de saneamiento. Por tanto, se
propone la construccion de un indice de sustentabilidad para el sector.

Los indices deben construirse de forma que provean suficientes bases para medir, pero a
la vez, deben ser simples y faciles de aplicar, de forma que no se conviertan en una accion
compleja de realizar. Existen diversos tipos de indices de sustentabilidad aplicables a el manejo
de aguas residuales [33], eficiencia del manejo de los recursos en los paises [34], uso del agua
[35] [36], calidad del agua [37], entre otros, estos son complejos y requieren de informacion
gue no se recolecta en el pais.

El MIDEPLAN administra el indice de Desarrollo Social que tiene como objetivo ordenar los
distritos y cantones segun su nivel de desarrollo social, y se calcula a partir de 14 indices
socioecondmicos [38], asi mismo, la Contraloria General de la Republica en el sistema
integrado de informacion municipal (SIIM) administra un indice de gestion municipal donde uno
de los componentes es la gestion de residuos soélidos [39], ambos tienen relacion directa con
la sustentabilidad en la prestacion del servicio de agua y saneamiento. Los indicadores que ha
desarrollado el pais y en Latinoamérica, corresponden a indicadores ambientales que ocupan
describir y mostrar las dinamicas ambientales, a la fecha no se disponen de indicadores de
desarrollo sostenible, que muestren las dinamicas socioeconémicas - [40]

La construccion de los indices debe estar apegados a los objetivos de la medicion, y en este
caso, los investigadores, proponen la construccion de un indice cuantitativo para determinar el
riesgo en la sostenibilidad de la prestacion del servicio de agua potable y saneamiento, cuyo
acronimo es IRSSAS.  El indice formulado hace uso de la informacion oficial disponible que
actualmente se recolecta en forma rutinaria en el pais; esta formulado para ser aplicado en cada
operador de agua vy los resultados se grafican sobre mapas usando como unidad el distrito.
El IRSSAS se focaliza en el servicio prestado por entes operadores de agua y saneamiento. El
mismo fue disefiado para ser accesible, aplicable, confiable, disponible, observable, relevante,
representativo, valido, y verificable. ElI IRSSAS es un indicador de impacto, cuyo fin es medir
el riesgo de la sostenibilidad de la prestacion del servicio de agua y saneamiento en las
comunidades atendidas por ASADAs. La sustentabilidad en la dotacion del agua potable en las
zonas rurales, requiere la debida atencion de aquellas variables que afectan los ecosistemas,
tales como contaminacion, extraccion excesiva del agua, uso inadecuado del recurso y también,
depende de la capacidad de las poblaciones para acceder al agua, mediante infraestructura
apropiada de captura y conduccion, asi como, tratamientos de desinfeccion y controles de
calidad del agua, todo lo anterior de vital relevancia ante el panorama del cambio climéatico y
el crecimiento de la poblacion.
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Materiales y métodos

Identificacion de los objetivos del indice

Para construir el indice del riesgo en la prestacion del servicio sostenible de agua 'y saneamiento,
los investigadores plantearon que dicho indice, debia cumplir con los siguientes objetivos:

e (Colaborar con los entes operadores de agua y saneamiento y los gobiernos locales, en
los procesos de planificacion y gestion ambiental.

e Ofrecer informacion sistematizada y comparativa del riesgo sostenible en la prestacion del
servicio de agua y saneamiento de los entes operadores.

e Servir de guia a las instituciones rectoras del sector agua y saneamiento a fin de priorizar
la intervencion en los acueductos que presenten mayor riesgo.

e Servir de referencia con informacion actualizada para consulta de las instituciones
rectoras, ASADAs, Municipalidades y publico en general.

e Contribuir con la planificacion del recurso hidrico como estrategia de mitigacion ante el
cambio climatico.

e Contribuir coninformacion sistematizada para enfocar las inversiones en areas estratégicas.

e (Colaborar con los entes operadores en el cumplimiento de la legislacion ambiental
nacional.

e Ofrecer herramientas a las Municipalidades para la gestion territorial de los distritos.

Proceso de recopilacion de la informacion

El levantamiento de la informacién referente a la cantidad de ASADASs, ubicacion, tamafo,
contactos, la forma en que gestionan su administracion y operacion, se realizé durante los afios
2014 hasta el 2017, para tal fin, se utilizaron las siguientes fuentes secundarias:

e Registros Administrativos (MINAE [26], MIDEPLAN [41], MinSalud [42], IFAM [43], CGR
[44], IMN [19], AyA [4] [1] [45]), CNE [46]

e (Censos de poblacion, vivienda, distrito y cantones (INEC) [24] [47]
e Revision de informacion técnica recopilada por academia y ONGs

e Revision de articulos cientificos que detallan los diferentes indices que se utilizan a nivel
internacional. [33] [35] [48]

e Mapas oficiales provenientes del Instituto Geografico Nacional (SNIT) [49]

Oficiales de la Regional de Salud del Ministerio de Salud en Cartago facilitaron una base
de datos con informacion actualizada de las ASADAs ubicadas en la provincia, nimero de
abonados, sistemas de desinfeccion, contactos y otras particularidades. Con esta base de
datos se procedio en el afio 2014, a seleccionar una muestra representativa de estudio para
establecer la linea base de los indicadores iniciales [50].

Posteriormente, durante los afios 2015 al 2016, se levantd informacion primaria a partir de
talleres de trabajo con los encargados y fontaneros de las ASADAs seleccionadas, visitando
las nacientes, sistemas de desinfeccion y oficinas centrales [51]. Se aplicaron los documentos
del sistema estandarizado de regulacion de la salud SERSA [52] y el formulario unificado de
informacién sobre organizaciones comunales prestadoras de servicios de agua potable y
saneamiento del AyA [53] . Con esta informacion se identificaron las principales vulnerabilidades
asociadas a los acueductos comunales. Esto permitié la integracion de datos y microdatos en
una estructura que dio origen a la propuesta preliminar de matriz de riesgo.
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Construccion de la matriz de riesgo

La muestra de estudio correspondié a 97 Asadas, que representan mas de un 7,6 % del total
de ASADAs del pais.

La matriz preliminar es una serie de datos estadisticos que requieren validarse y organizarse,
con el objetivo que el conjunto de datos sea robusto, descriptor y facil de completar. Por esta
razon, la matriz preliminar se optimizé mediante el uso de herramientas estadisticas con el fin
de eliminar aquellos indicadores no predictoras o cuyo impacto fuera poco o insignificante en
el resultado final de la ecuacion del riesgo [34], el detalle de las herramientas estadisticas esta
fuera del objetivo de este articulo.

Cada indicador de la matriz fue sometida al analisis indicado en la figura 1, donde se evalué su
capacidad de predecir el riesgo considerando los componentes de amenaza, vulnerabilidad,
mitigacion, relevancia, funcionalidad, datos, rigurosidad y utilidad, segun lo descrito en las
diversas metodologias para evaluar amenazas y riesgos [40], [54], [55]. Los indicadores que
pasaron la prueba de pertinencia fueron agregadas a la matriz final.

El proceso realizado se sintetiza en la figura 1. El resultado del proceso generd los indicadores
finales.

. Rigurosidad
Los datos han sido obtenidos
por instituciones y con
metodologias confiables

Funcionalidad
¢Es posible monitorear @ Uuitilidad
esta variable? ¢La variable es importante,
es relevante?
. Datos

@ Mitigacion ¢Los datos de la variable

¢Podria evitarse el impacto i estan disponibles?

de esta variable?

EIETET HE]

¢La variable puede ser
medida en forma precisa?

@ Vulnerabilidad
¢Esta variable podria dahar o afectar la

Amenza P . .
prestacion del servicio o saneamiento?

¢Esta variable involucra en
un inminente dafio?

Figura 1. Infograma del analisis a cada una de los indicadores.

La seleccion de componentes y subcomponentes y 10s pesos, se realizé mediante cuestionarios
a expertos institucionales, personal de las ASADAs y consulta de académicos, utilizando para
ello, una adaptacion de la metodologia DELPHI que se describe en la figura 2.
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l cuestionario
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Figura 2. Pasos seguidos para seleccion de componentes y
subcomponentes, adaptacion de la metodologia Delphi. [56]

En los cuestionarios aplicados se consideraron los siguientes aspectos:
e FElimpacto de la contaminacion en el recurso hidrico
e | a gestion del recurso hidrico

e |as inversiones en infraestructura (captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento,
desinfeccion y distribucion)

e |as condiciones socioeconémicas como predictores para responder al desarrollo
sostenible.

e FEl aporte de las poblaciones concientizadas ambientalmente.
e | 0s riesgos asociados a la vulnerabilidad del territorio.

Para realizar los calculos sobre esta nueva matriz, se utilizaron los datos suministrados por AyA,
qgue correspondian a una muestra de 76 ASADAs ubicadas en las provincias de Guanacaste
y Puntarenas. La construccion de la ecuacion y de las escalas de riesgo para cada indicador
de cada componente y subcomponente, se definieron con el aporte de un profesional en
matematica aplicada, la forma en que se realizd este proceso se publicara en otro articulo. Una
vez optimizada la ecuacion se validé mediante comparacion de resultados con datos de campo,
para lo cual se realizaron visitas a 21 ASADAs en la provincia de Cartago y con esto se reviso
nuevamente los resultados, para ajustar las escalas y optimizar los ajustes de la ecuacion.

Una vez concluida la etapa de validacion se procedié a establecer las fichas descriptivas
(metadatos) para cada indicador, en las fichas se incorporaron los datos necesarios para
normalizar la informaciéon, a saber: nombre del indicador, fuente, unidades, codificacion,
frecuencia de medicion, ecuacion, limite superior e inferior.

En la figura 3 se muestra un infograma que resume la metodologia para la construccion del
indice.
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Levantamiento de informacién

Busqueda de informacion en instituciones
nacionales.
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Analisis de indices ambientales.
Pruebas de campo

& . . Seleccion de muestra para el estudio.
Talleres de trabajo, lluvias de ideas.

Consulta a especialistas.

Construccion primera propuesta con 60 variables

en 7 areas. . s
Evaluacion
Visitas de campo para validar herramienta

- Construccion de matriz de validacion.

- Seleccion de variables mas
significativas.

Validacion  Definicién de la ecuacién del IRSSAS.

ion final de ponentes, sub-
componentes, variables.

- Asignacion de pesos

Ajuste de escala de las variables

IRSSAS

Figura 3. Infograma de la conceptualizacion del indice IRSSAS.

El re-escalamiento se realizé empleando los valores entre los maximos y minimos como indica
[55].

Construccion de mapas

Para automatizar el célculo del indice se disefidé un software con la ayuda de estudiantes de la
carrera de Ingenieria en Computacion del ITCR. El detalle de la construccion del software esta
fuera de los objetivos de esta publicacion. En el software se programé la base de datos de
los resultados con los indicadores validados en la muestra de estudio. Se utilizaron los mapas
gue pone a disposicion el IGN para mostrar la ubicacion de las ASADAs asi como el valor
del IRSSAS obtenido en cada caso. Con el fin de visualizar el riesgo en el mapa, se utilizé la
unidad geografica del distrito. En los distritos con solo una ASADA, se les asigno6 un valor de
IRSSAS idéntico al valor de la ASADA. En los distritos que contaban con méas de una ASADA,
para calcular el valor del IRSSAS se calculé el promedio ponderado del valor de los IRSSAS de
cada ASADA vy su poblacion servida.

Resultados

Determinacion de vulnerabilidades

Durante los afios 2014 hasta el 2016 se recolectd informacion primaria proveniente de 21
ASADAs de la provincia de Cartago: Cooperosales [57], Quebradilla [58], Guatuso [59], Higuito
[60], San Isidro [61], Macho Gaff [62], Cot [63], Paso Ancho y Boguerdn [64], Potrero Cerrado
[65], San Pablo [66], Santa Rosa [67], El Yas [68], Palomo [69], Rio Macho [70], San Jerénimo
[71], Santiago [72] , San Vicente [73],Alto Varas [74], Jicotea [75], Santa Cristina [76] y Santa
Cruz [77], en el cuadro 2 se resumen las principales vulnerabilidades encontradas en las
ASADAS de la muestra de estudio.



Cuadro 2. Resumen de vulnerabilidades de la muestra de estudio de ASADAs.

Recoleccion de residuos solidos
en las zonas rurales deficiente.

Presupuesto insuficiente para la
limpieza de areas comunes.

El 78 % de los hogares utilizan
tanques sépticos para el
tratamiento de aguas residuales,
éstos no son eficientes.

No se le da tratamiento a las
aguas grises.

No hay presupuesto ni planes
para la pronta instalacion de
plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Contaminacion de las aguas

Contaminacion de mantos
acuiferos por actividades
agricolas.

Contaminacion de fuentes por
actividades humanas.

superficiales con residuos solidos.

Las captaciones presentan
diversas amenazas.

Sistemas de desinfeccion
operan con deficiencias.

Inexistente cultura de
aforos de las fuentes.

Inexistencia de estudios de
balance hidrico.

Los encargados de las
ASADAs indican que han
observado una disminucion
de la oferta de agua en las
fuentes.

Variabilidad en los
regimenes de lluvia.

No se aplican acciones
para regular los consumos
promedio de agua de la
poblacion.

No existen planes
permanentes de educacion
ambiental dirigidos a las
comunidades.

Poblaciones rurales con
baja escolaridad y poco
acceso a informacion.

No existen presupuestos
para realizar campafas de
educacion ambiental.

Las escasas
capacitaciones que se han
ofrecido a las comunidades

se realizan mediante los
programas de Bandera
Azul Ecoldgica.

Captaciones ubicadas en
zonas de inundacion.

Problemas por cercanias
al volcan Turrialba.

Fallas geoldgicas en
Guatuso.

Deslizamientos.

Tuberias aereas sobre el
cauce

El andlisis de
vulnerabilidades de
la Comisiéon Nacional

de Emergencias
[46], muestra el
riesgo asociado
a deslizamientos,
inundaciones, volcanes
y fallas que afectan
directamente las
infraestructuras de los
acueductos, ademas de
poner en riesgo a las
poblaciones de menores
condiciones sociales.

La mayoria de las ASADAs atienden a
menos de 400 abonados.

Muchas de las ASADAs estudiadas
no alcanzan sus puntos de equilibrio
econémico.

Problemas de morosidad.

Falta de capacitacion técnica.

Exceso de actividades administrativas.

Exceso de controles por parte de las
instituciones del estado.

El personal no cuenta con capacitacion
necesaria para enfrentar las
responsabilidades que le asigna la
legislacion.

Carencia de estudios, disefios y de planos
de los sistemas de los acueductos.

No existe planificacion de acciones a largo o
mediano plazo.

Inexistencia de indicadores de operacion,
mantenimiento, administrativos y financieros.
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Matriz de riesgo

Se construy6 la primera matriz de riesgo compuesta por 60 indicadores distribuidos en 7
componentes que componian el indice IRSSAS.

Luego del andlisis de pertinencia de los indicadores segun la metodologia mostrada en la
figura 1, éstos se redujeron hasta 30 indicadores que se enlistan en el cuadro 3. Se definieron
cinco componentes: Recurso Hidrico, Saneamiento Ambiental, Educacién Ambiental, Desarrollo
Econdmico y Social de la region y Eventos Naturales asociados al territorio. Adicionalmente,
éstos a su vez, se subdividieron en ocho subcomponentes: Gestion de Aguas Residuales,
Gestion Integral de Residuos Sdlidos, Calidad del agua potable, Gestion Administrativa
financiera, indice de desarrollo social, educacion ambiental y eventos naturales, los mismos se
detallan en la figura 4.

Fallas sismica
3%

Volcanes
3%

Inundaciones
3%

Deslizamiento
3%

)]

Gestion de residuos sélidos

Distincié azul 18%

5%

Programas de educacién
5%

DS

0% Gestién de aguas residuales

18 %

IDs
10 %

Gestion de agua potable s ion de la teccion del hidrico
1% 18 %

L

7%

Figura 4. Composicion del indice IRSSAS. SA: Saneamiento Ambiental, GRH: Gestion del recurso
hidrico, IDS: indice de Desarrollo Social, EA: Educaciéon Ambiental, EN: Eventos naturales.

Con base en lo anterior se construyd la ecuacion 1, esta muestra el analisis I6gico de la
composicion del IRSSAS, donde se asignan pesos a cada uno de los componentes:

IRSSAS = X [Gestion del Recurso Hidrico (GRH) x 35%
+ Saneamiento Ambiental (SA) x 35% + Educaciéon Ambiental (EA)x 10%
+ Indice de Desarrollo Socioeconémico (IDS) x 10%
+ Eventos Naturales (EN) x 10%)]

(Ecuacion 1)

En el cuadro 3 se muestran indicadores seleccionados a partir de las cuales se calcula el
IRSSAS, estos responden a los objetivos planteados.
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Cuadro 3. Matriz utilizada para el calculo del IRSSAS.

Desdijolle Indjceides indice de Desarrollo Social (IDS) en MIDEPLAN
Social Desarrollo Social
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La figura 5 muestra las fichas de metadatos que se construyeron para cada uno de los
indicadores.

FICHA IRSAS

Nombre: ISeparan las aguasgrises del agua pluvial I IDGAR-2

Descripcion: |Determina sien la comunidad se cuentacon
separacion de las aguas grisesy el aguade
lluvia

Categoria Gestiéon de aguas residuales
Unidad de Medida Si, No(1,0)
Frecuenciade Medicion Anual

Fuente de datos AyA

url
Responsable AyA
Periodo

Formula Dicotémica

Observaciones

Figura 5. Ejemplo de ficha por indicador.

Adicionalmente, se acordo realizar la medicion de los indicadores anualmente para obtener un
IRSSAS por distrito.

Identificacion del riesgo en las ASADAs seleccionadas

Con los resultados de la ecuacion 1 aplicados a la muestra de estudio de 97 ASADAs, y
mediante analisis estadisticos y visitas de campo, se definieron los ambitos de clasificacion del
riesgo que se muestran en el cuadro 4, estas clasificaciones se asignaron geograficamente por
distrito. Adicionalmente, los investigadores con base en las corroboracion de la informacion
en el campo, definieron el significado para cada nivel de riesgo, de esta forma los encargados
de las ASADASs, funcionarios publicos de instituciones rectoras, publico en general, pueden
obtener retroalimentacion util, concisa para mejorar su gestion o informarse.

La unidad geogréfica es el distrito, la forma que se representa el indice calculado, es
asignandole un color segun lo indicado en el cuadro 4.

A continuacion, se muestra un ejemplo del mapa generado al aplicar el célculo para obtener los
IRSSAS (figura 6) por distrito, en el mismo se puede observar el riesgo asociado , cada ASADA
esta georreferenciada y se muestra como una gota de color azul.



Tecnologia en Marcha,
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

Cuadro 4. Descripcion de la categoria del riesgo asociado al IRSSAS.

Clasificacion de IRSSAS %

riesgo

Color

Significado

Muy bajo <47

Azul

A

La gestion del servicio de agua y del saneamiento es
sostenible. Es necesario para mantener el valor del
indicador, que se continden implementando mejoras
para disminuir ain mas el riesgo.

Bajo [47-57]

Celeste

o

La vigilancia estricta en el sistema debe aplicarse con
el fin de mantener la sostenibilidad en la prestacion
del servicio de agua y saneamiento. Es importante
implementar mejoras en los subcomponentes que

sobrepasen el 47%.

Medio [68-67]

Verde

0

La gestion de la prestacion del servicio de agua y
saneamiento es regular. Debe prestarse especial
atencion a los subcomponentes con mayor porcentaje
de riesgo e implementar medidas correctivas a la
brevedad.

Alto [68-77]

Amarillo

El riesgo alto muestra una fragilidad del sistema servicio
de agua y saneamiento, es muy importante que se
revisen con detalle cada componente y subcomponente
del sistema para llevar a cabo las medidas correctivas
de forma inmediata de manera tal que se reduzca el
riesgo.

Muy alto > 77

La prestacion del servicio de agua y saneamiento es
insostenible en el tiempo. Presenta un grave riesgo de
no poder brindarlo en un corto plazo. Se deben revisar
cada uno de los componentes y subcomponentes, para

tomar las medidas necesarias urgentes y reducir el

riesgo.

Proyecto
IRSSAS

Componentes

Saneamiento

Gestién del Recurso Hidrico
indice de Desarrollo
Educacién

Fenémenos Naturales

IRSSAS Total

Presentacion de ASADAS
Informacién General
Rutas

Estadisticas generales

Filtros

a
De:

& Descargar PNG

Regresar al mend Principal

Cudad Quesada

Nivel de Riesgo

Muy Alto @

Intermedio @
Bajo @
Muy bajo @

Figura 6. Fotografia del mapa generado por el software que calcula el IRSSAS.

M‘169




‘ Tecnologia en Marcha,
170 | IMB vor. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

Los resultados del IRSSAS para la muestra de 97 ASADASs, se muestran en el cuadro 5 .

Cuadro 5. Clasificacion del riesgo en la muestra seleccionada.

Clasificacion riesgo segun IRSSAS Cantidad de ASADAs Porcentaje%
Muy alto 4 4
Alto 30 31
Intermedio 45 46
Bajo 15 15
Muy bajo 3 3
TOTALES 97 100

Fuente: Resultados numéricos generados por la aplicacion de la ecuacion 1. Muestra de 97 ASADAs ubicadas en

Guanacaste, Puntarenas y Cartago.

Discusién y conclusiones

El modelo de administracion de agua mediante ASADAs presenta graves vulnerabilidades y es
insostenible en el tiempo. Las amenazas sobre las ASADAs ya habian sido evidenciadas desde
el 2004 [15], a la fecha aun se mantienen y se han profundizado con los afos, como se mostré
en el cuadro 2.

Los investigadores analizaron las vulnerabilidades y amenazas que mayormente inciden en la
prestacion del servicio y saneamiento y las clasificaron en cinco grandes bloques, denominados
componentes.

El primero es el saneamiento ambiental, las ASADAs que podran continuar prestando sus
servicios en el tiempo, deben poner especial énfasis en controlar aquellas variables que afecten
la calidad del agua, dentro de las cuales esta la contaminacion por aguas servidas, residuales,
provenientes de actividades agroindustriales y residuos solidos.

El segundo componente que afecta la prestacion del servicio de agua y saneamiento es la
gestion del recurso hidrico, y muy especialmente la gestion del agua potable en el acueducto
(calidad, continuidad, cantidad) y la gestion administrativa y financiera (recursos para su
funcionamiento e inversion en mejoras). Algunas de las fuentes que abastecen los acueductos
estan en manos privadas. Resulta de vital importancia garantizar la proteccion de las fuentes,
con delimitacion fisica para el acceso de personas y animales. Los acueductos rurales en el
pais capturan el agua desde manantiales, pozos y agua superficiales provenientes de la parte
alta de la cuenca, la calidad del agua generalmente es muy buena, razén por la cual, el mayor
riesgo se presenta en la capacidad de las ASADAs para evitar la contaminacion en la fuente y
el tratamiento de desinfeccion que realicen antes de su distribucion.

Las ASADAs que no tienen la capacidad técnica ni tampoco los recursos para garantizar el
proceso eficiente de desinfeccion presentan altos riesgos. Esto se suma a las dificultades
inherentes de la escases del agua. Las ASADAs muy pequenas, que administran menos de 300
abonados (76 % de las ASADAs del pais), facturan en promedio montos inferiores a 1,200,000
[4], un equivalente a 2100 ddlares mensuales, con lo cual es imposible contar con disponibilidad
financiera para invertir en operacion mucho menos en mejoras de los acueductos.

Ante este panorama, es comprensible que las ASADAs no logren contratar sus propios estudios
hidrogeologicos, los que existen a la fecha han sido el resultado de contrataciones directas
por medio de AyA [12], igual situacién ocurre con los planes de riesgo, educacion ambiental y
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adaptacion al cambio climatico. Las ASADASs en el pais sobreviven el dia a dia, experimentando
grandes riesgos asociados a situaciones de emergencia como desastres naturales, o alguna
epidemia, como es el caso del COVID19, donde se ha observado una importante disminucion
de ingresos por aumento de morosidad. Es imporante indicar que la existencia de muchas
ASADAs, ha sido posible, gracias a las donaciones por parte del gobierno o ayudas externas,
con las cuales se construy6 el acueducto, sin embargo, muchas ASADAs, principalmente las
mas pequefias, no son autosostenibles en el tiempo, por lo cual el riesgo en la prestacion del
servicio es muy alto.

El tercer componente que debe considerarse para garantizar la sostenibilidad de las ASADAs,
es la capacidad de los habitantes para contribuir con el desarrollo del acueducto, por esta
razon, los investigadores incorporaron el indicador desarrollado por MIDEPLAN [41] [38], que
es compuesto, e integra factores socioeconémicos.

La educacion ambiental esta ligada con el uso sostenible del recurso, la conciencia para el
manejo adecuado de los residuos sdlidos y la responsabilidad social de evitar contaminacion
por aguas servidas, por tal razon, se incorpord este componente dentro de los aspectos a
evaluar para la construccion del indice.

Finalmente, el quinto componente del IRSSAS, se relaciona con los eventos naturales, como
inundaciones, deslizamientos, fallas sismicas y volcanes, aspectos incontrolables pero que
deben tenerse planes de contingencia ante tales.

En Costa Rica existen muchas estadisticas ambientales, que brindan una vision general del
pais, también se disponen de indices de primera y segunda generacion de caracter descriptivo
de la situacion ambiental. Para lograr la sustentabilidad es necesario disefiar indices de tercera
generacion.

La construccion de un indice de tercera generacion permite la planificacion entre diversos
sectores socio productivos. Esta investigacion ha priorizado el sector de agua y saneamiento,
debido a su elevada vulnerabilidad ante un escenario del cambio climatico y el aumento de
poblacion.

El IRSSAS esta concebido como un indicador sistémico que combina la dimension fisica-
bioldgica, social, econdmicay politica, fue construido utilizando lalégica usada en la construccion
de la huella ecolégica [78], las guias metodoldgicas en la construccion de indicadores [55], la
construcciéon de indicadores del uso de agua [35] y aplicando los parametros usados por el
MIDEPLAN para el manejo del territorio.

Su funcion es monitorear la calidad sin necesidad de realizar continuamente analisis
fisicoquimicos, continuidad y cantidad del agua potable para las poblaciones rurales, ademas,
garantizar el mantenimiento de un ecosistema saludable para poder ofrecer disponibilidad de
agua para la poblacion actual y futura.

La distribucion de agua potable y el saneamiento en Costa Rica presenta serios riesgos a
mediano y largo plazo, debido a las diferentes debilidades del sector. La falta de herramientas
de planificacion orientadas a priorizar la inversion en infraestructura de recoleccion-distribucion
de agua potable, tratamiento de aguas negras residuos solidos, proteccion de las fuentes de
agua, prevencion ante el cambio climatico y medidas de mitigacion ante las condiciones de
vulnerabilidad asociadas al territorio.

Del analisis de los resultados obtenidos mediante la aplicacion del indice IRSSAS se evidencia
una situacion negativa relacionada con la sustentabilidad en la prestacion del servicio de agua
y saneamiento, pues el 92 % de las ASADASs se clasifican en riesgos de intermedio hacia arriba.
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Ante el cambio de los patrones de lluvia, que aumentan los desastres naturales y la oferta del
agua, sumando al aumento de poblacién, resulta necesario enfocar los esfuerzos en apoyar
a los prestadores de agua en las zonas rurales, ya que los mismos presentan amenazas y
vulnerabilidades multifactoriales, estas no han sido subsanadas en las ultimas décadas.

La aplicacion de este indicador evidencia nuevamente el riesgo inminente y puede servir como
herramienta de planificacion para priorizar inversiones y apoyar efectivamente a las ASADAS.
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Resumen

La industria cementera global, es responsable de aproximadamente el 5 % del total de
emisiones de CO,en el mundo, como resultado de las reacciones quimicas en la produccion
de clinker, el consumo de combustible, el uso de electricidad, el transporte de materias primas
y productos terminados. El objetivo general de la presente investigacion es proporcionar las
bases metodoldgicas de preparacion del proyecto de control de emisiones con vista a una
auditoria inicial para Gases de Efecto Invernadero (GEI) en una Industria del sector cemento
con la finalidad de identificar el nivel de gestion de sus sistemas y procesos para el céalculo de
los GEl alcance 1y 2 asi como sugerir un procedimiento de calculo de GEI que fortalezca los
procesos de reporte de las emisiones GEI. Este trabajo se baso en la ISO 14064-2, relativa a la
Especificacion, a nivel de proyecto, para la cuantificacion, el seguimiento y la base para definir
el informe de la reduccion de emisiones o el aumento en las remociones de gases de efecto
invernadero. Las principales variables a considerar en la validacion del inventario de emisiones
de GEI que se sugiere considerar en el marco de la auditoria teniendo en primer nivel; de fijar
al interior de la empresa el afio inicial o cero, e integrar un compendio histérico de al menos 5
afios de las emisiones de GEI, estimar las emisiones por calcinaciéon de materia prima, por uso
de combustibles y produccion de cemento.

Keywords
Environmental public policies; climate change; cement industry; greenhouse gases; audit.

Abstract

The global cement industry is responsible for approximately 5% of total CO, emissions in the
world, as a result of chemical reactions in clinker production, fuel consumption, electricity use,
transportation of raw materials and finished products. The general objective of this research is
to provide the methodological bases for the preparation of the emission control project with a
view to an initial audit for Greenhouse Gases (GHG) in a Cement industry in order to identify
the management level of its systems and processes for calculating GHG scope 1 and 2 and
suggest a GHG calculation procedure that strengthens the GHG emissions reporting processes.
This work was based on the ISO 14064-2, regarding the Specification, at the project level, for the
quantification, monitoring and the basis for defining the report of the reduction of emissions or
the increase in greenhouse gas removals. The main variables to consider in the validation of the
inventory of GHG emissions that are suggested will be considered in the framework of the audit
taking first level; to set within the company the initial year or zero, and to integrate a historical
compendium of at least 5 years of GHG emissions, to estimate emissions from calcination of raw
material, by use of fuels and cement production.

Introducciéon

El cambio climético representa hoy dia uno de los mayores desafios a los que se enfrentan
los paises, los gobiernos, las empresas y la humanidad del siglo XXI, y uno de los principales
factores que incide sobre este fendémeno es la generacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
debido a las actividades inherentes a los procesos de produccion. La acumulacion de gases
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de efecto invernadero (GEI) en la atmdésfera esta provocando un aumento de la temperatura
global (calentamiento global), que es extremadamente amenazante para la vida en la tierra,
desde la revolucion industrial, como consecuencia de la expansion industrial y la guema de
combustibles fosiles, el nivel de GEI en la atmdsfera aumenté sustancialmente y se espera que
aumente aun mas en el futuro. En comparacion con 1750, las concentraciones de didxido de
carbono (CO,) en la atmosfera han aumentado de 280 a 410 ppmV, y esta tendencia se espera
en las proximas décadas, resultando un aumento de temperatura de hasta 5.8°C. Entre diversos
GEl, el CO, es el gas que mas influye, considerandose como la causa inmediata del fenémeno
del calentamiento global, por lo tanto, casi todos los estudios y esfuerzos para la disminucion
de la temperatura media mundial se esta centrando en frenar las emisiones de CO, de diversas
fuentes emisoras; los sectores industriales son las principales fuentes de produccion de CO,,
en 2017, se liberaron 21.4 Gton CO, de este sector que indica el impacto dramatico de tales
procesos sobre el calentamiento global [1] [2].

En respuesta a este impacto global, es necesario contar con sistemas robustos de administracion
de las emisiones de GEI para identificar las oportunidades de ahorro en el consumo energético
y al mismo tiempo reducir las emisiones de GEI.

Actualmente, para las companias y organizaciones se han desarrollado metodologias para
realizar su inventario y reporte de emisiones GEI “Corporativo” este contexto se refiere a que la
metodologia es aplicable tanto para organizaciones publicas como privadas.

Las herramientas de calculo son el complemento del estandar y ayudan a las empresas a
cuantificar las emisiones provenientes de actividades. El protocolo de GEI [3], es la herramienta
mas utilizada a nivel internacional. Derivado de este estandar se han generado diversas
herramientas de célculo sectoriales, para la industria quimica, cemento, hierro, papel, entre
otros.

El desafio del célculo o inventario de huella de carbono, requiere una metodologia sistematica y
confiable para cumplir con los principios que establece el protocolo de GEI, con un minimo de
requisitos estandarizados que garanticen la obtencién de resultados con alto nivel de confianza
y un robusto soporte estadistico que asegure el nivel de calidad que permita la validacion y
verificacion del informe de emisiones presentado [4].

Elementos para identificar y calcular emisiones [5]: Identificar fuentes, Seleccién del método de
calculo, Recolectar datos y seleccionar factores de emision, Aplicar herramientas de célculo,
Enviar datos a nivel Corporativo.

Ante el complejo sistema para medir la huella de carbono [2] [6], se ha visto la necesidad
de hacer la verificacion y la auditoria externa, por lo que surgieron estandares en el mercado
para la revision de los inventarios, como: PAS2050 [2] [7], ISAE3410 [8], asi como la serie
ISO14064 parte 1-3[2][9], relativas a las cuantificaciones, reportes, la validacion y verificacion
de Emisiones. En el presente proyecto se utilizara la parte 2 para la descripcion del proyecto
de control de emisién GEI como una primera base para la auditoria en una industria cementera.

Como consecuencia de la toma de conciencia social con respecto a los GEl y la necesidad de
reducir estas emisiones, en los Ultimos afios las empresas y otras entidades reclaman cada vez
mas estrategias y acciones que permitan compensar el impacto ambiental derivado del uso
energético en los procesos de producciones de bienes y servicios.

Actualmente, en México empresas que verifican sus emisiones de GEI por auditoria tradicional
de cumplimiento ambiental son escasas en el marco industrial. De acuerdo con el programa GEl
México [10], 6 empresas en 2015 participaron en un esquema de certificacion de desempeno
de carbono, por lo que han realizado una verificacion por una tercera parte independiente de
su reporte de emisiones de GEl.
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La aprobacion de la Ley General de Cambio Climatico, ayuda a promover politicas € incentivos
para reducir las emisiones de bidxido de carbono y el uso de combustibles de origen fosil y
para impulsar las energias renovables.

¢Por qué la Industria de Cemento tiene el reto de administrar adecuadamente sus emisiones
de GEI? Histéricamente, el sector del cemento ha sido responsable de entre 5% y 9% de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). En 2010, se emitieron mas de 2800
millones de toneladas de GEI de la industria, una cifra que corresponde al 9% de las emisiones
globales de CO,[6][11]; con una produccién anual de alrededor de 10 mil millones de toneladas
en todo el mundo [12], siendo el cemento el producto de mayor consumo después del agua
en todo el mundo, la produccion de cemento es la mas intensiva en energia y emisiones de la
industria, sus caracteristicas, fisicas, las propiedades quimicas y el proceso de fabricacion han
sido objeto de estudio durante mucho tiempo[6], actualmente se encuentra bajo presion para
reducir las emisiones de GEl, sin embargo, reducir los GEI de la industria del cemento, no es
una tarea facil para paises en vias de desarrollo [13].

El consumo per cépita se estima en 447 kg/hab y de acuerdo con la Federacion Interamericana
del Cemento (FICEM) [14], la produccion mundial en 2009 fue de 3,033 millones de toneladas.

La industria cementera en un esquema global como resultado de las reacciones quimicas en
la produccion de clinker, el consumo de combustible, el uso de electricidad y el transporte de
materia primas y productos terminados representa un gran emisor de GEI [15] [6], esta industria
proporciona soporte insustituible para el desarrollo sucesivo de otras industrias relacionadas,
ya que el cemento es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el mundo, en ello
radica también su importancia econémica social [16].

En este contexto, tiene retos importantes la Industria Cementara en la administracion de las
emisiones de GEI. Actualmente a nivel global ha conformado una iniciativa global denominada:
CSI (Cement Sustainable Initiative), que promueve al interior del sector cementero, la
contabilidad y reporte de las emisiones de GEI, ademas de que estas emisiones sean auditadas
por una tercera parte independiente [17].

México enfrentaré retos importantes en el marco del cumplimiento de la Ley General de Cambio
Climatico, por tal razén, los programas de Auditoria Ambiental promovidos por la Procuraduria
Federal de Proteccion Ambiental (PROFEPA), deberan crear sinergias para que los programas
de auditoria ambiental consideren la administracion de informacion no financiera como son las
emisiones de GEI.

Metodologia

Disefio del Proyecto de control GEI con base a ISO 14064-2 con vision a la auditoria en una
Industria productora de cemento. Representa un elemento clave la auditoria de la huella de
carbono para las empresas al considerar el marco de su desempefio ambiental. Garantizar un
calculo adecuado de las emisiones de GEl ayuda a las empresas a tener una mejor comprension
de la dimension de sus emisiones, reconocer su potencial de ahorro de energéticos y establecer
una base para la comparacion y comunicacion de los resultados alcanzados, tanto el interior
como exterior [18].

En la préactica, la auditoria involucra la canalizacion del esfuerzo por parte del auditor hacia los
datos y sistemas asociados que tengan en su calidad general.
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La auditorfa de las emisiones GEI, involucra la evaluacion de los riesgos de discrepancias
materiales en los datos reportados. Las discrepancias ocurren entre los datos reportados y 10s
datos generados por la aplicacion apropiada de los estandares y metodologias de calculo de
las emisiones.

Cuando se realiza la auditoria para una Industria productora de cemento se emite una conclusion
sobre si la informacion del Reporte de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero se manifiesta
de acuerdo al alcance, en particular para la industria del cemento es propuesto o siguiente:

Alcance 1 (Emisiones Directas — Consumo de Combustible en obra y centro fijo)

Alcance 2 (Emisiones Indirectas- Asociadas a consumo de Energia Eléctrica en obra y centro
fijo), y se encuentra libre de discrepancias en los calculos, asi como en los sistemas de reporte
utilizados.

Por consiguiente, para el caso de la industria productora de cemento, es sumamente necesario
homologar criterios de reporte para los GEI, contar con métodos claros y consistentes para
evaluar, verificar y neutralizar las emisiones de sus productos a lo largo de su ciclo de vida.

Método

Como Metodologia la norma ISO 14064 en la parte 2 en todos los aspectos de los proyectos
de GEI proporciona una serie de clausulas y facilita el seguimiento de los escenarios de linea
base del proyecto contra el desempefio del proyecto y asegura que toda la informacion sea
verificada y validada en el esquema de una auditoria ISO 14064-3.

En un resumen de la parte 2 de la ISO la metodologia se sintetizaria en los elementos siguientes
de la figura 1.

SELECCION DE
IDENTIFICACION SELECCION DE RECOPILACION DE
DE FUENTES Y METODOLOGIA DE DATOS DE F‘é:nrlg:‘;: 3 c EM?.??::;,?? DE
SUMIDEROS CUANTIFICACION ACTIVIDAD EENoCIoN

Figura 1. Resumen de la parte 2 de la ISO 14064-3. Fuente: [8].

Aqui presentamos la descripcion del proyecto para una industria del cemento bajo la ISO 14064-
2, esto es, describir el proyecto dando seguimiento a los requisitos de la norma, proporcionar
elementos que sirvan como principio para determinar la linea base, los procedimientos de
seguimiento listan algunos componentes para el disefo de los mismos, sugerir metodologias
Utiles para la industria del cemento en la cuantificacion de emisiones, almacenamiento,
reducciones de emisiones e incrementos de remociones GEI, un prototipo para el contenido
del informe y puntos de base para validar el proyecto de GEI, dado que la segunda fase queda
fuera del objeto del presente trabajo, ya que es la etapa en la cual el proyecto debe ejecutar e
implementar cada uno de los procedimientos, dar seguimiento y verificar el desempefio, Auditar
para someterlo a la evaluacion por terceros para buscar la certificacion final.

Objetivo general

Proporcionar las bases en una Industria del sector cemento para la gestion de sus sistemas
y procesos para el célculo de los GEI alcance 1y 2 y sugerir un procedimiento de calculo
para fortalecer el mecanismo de reporte de las emisiones GEI con la finalidad de Auditar las
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI).
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Objetivos especificos

e |dentificar las fuentes de emision de GEI de la Industria en su proceso de produccion de
cemento

e |dentificar los procesos de reporte de emisiones de GEl alcance 1y 2.

e |dentificar los principales factores de la gestion del célculo de las emisiones de GEI que
tienen mayor incidencia en la contabilidad y reporte

Identificar los parametros de calidad y credibilidad del reporte de la huella de carbono

Identificacién de variables

El punto inicial es el establecimiento de la linea base que requiere de acordar al interior de la
empresa fijar el afio inicial o cero, e integrar un compendio histérico de al menos 5 afios de
las emisiones de GEI de la Industria que sean representativos de la actividad anual promedio,
ademas todos los afios deberan poder tratarse bajo el mismo esquema de analisis, calculo y
reporte, posteriormente se identificaran la variables con las que se habra de trabajar. Para ello
los mapas de proceso y una Check-list serfa una herramienta de mucha utilidad.

Diagrama Sagital

Estos son diagramas usados para representar mediante flechas relaciones entre las partes de
un conjunto los elementos de entrada y de partida. El marco del calculo de las emisiones de GEl
en el proceso de produccion de cemento, involucran diversas variables entrantes y de partida
a considerar, como muestra la figura 2.

Diversas fuentes de emisién Diversos tipos Emisiones Diversos factores de emisién
“uso consu%s{i \
energéticos en calidad y “diversos-tipos de
“cantidades produccién de cantidad energéticos

cemento”

Auditoria de las
emisiones de gases
efecto invernadero

- P -

. - o . -~
“diversos procesos de P “poco o nulo aseguramiento s
célculo” /// calidad/dedgtos” /y{&:a o nula validacién
e - B
P // ) _~~ interna
// // -

Célculos manuales y

automdticos de GEI Reporte integrado GEI por

diversos actores internos Falta de credibilidad de

reporte

Figura 2. Diagrama Sagital del proceso de Auditoria de las emisiones de GEl..

La relacion existente entre las variables permite seleccionar las esenciales para el proyecto, las
variables consideradas permiten identificar los aspectos que son criticos en la administracion
de las emisiones de GEIl, por lo que facilita el plantearse el “Problema” para la Auditoria de las
emisiones GEI de una industria del Cemento en México.
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En el contexto del célculo de las emisiones de GEl para la industria de produccion de cemento,
se describe como se propone realizar la identificacion, los procesos de reporte de emisiones

de GEI

y de los principales factores de la gestion del célculo de las emisiones de GEl,

manifestando las diversas variables involucradas a considerar en el cuadro 1.

Cuadro 1. Gestion en el calculo de las emisiones de GEI de la industria del cemento.

Dominio

Indicadores

Definicion tedrica y operativa

Emisiones por
calcinacion

Produccion de
Clinker

El principal componente del cemento es el clinker. Este material
se produce a partir de materias primas naturales, como la caliza y
la arcilla, que se muelen, homogeneizan e introducen en un horno

rotatorio, donde se cuecen a una temperatura de 1 450°C, necesaria
para formar el nuevo compuesto.

Los principales componentes del clinker son los 6xidos de calcio.

Posteriormente, al clinker se le afiade yeso y otros materiales
(escoria de alto horno, cenizas volantes, puzolanas, caliza, etc...) y
conjuntamente se trituran en un molino hasta formar un polvo fino: el
cemento, silicio, aluminio y hierro.

CKD y Bypass

Dusts que salen

del sistema del
horno

CO, del polvo bypass o cement kiln dust (CKD) se liberan del sistema
del horno, deben ser calculados de acuerdo a volumenes relevantes de
polvo y un factor de emision.

Bypass dust es a menudo completamente calcinado. Por tanto las
emisiones relacionadas al bypass dust deben ser calculadas usando el
factor de emisién para el Clinker.

Emisiones por
combustibles de
horno.

Consumo de
combustible de
horno

Son los combustibles fésiles utilizados en el horno.

Poder calorifico de
combustibles de
horno

El poder calorifico es la cantidad de energia que la unidad de masa
de materia puede desprender al producirse una reaccion quimica de
oxidacion (quedan excluidas las reacciones nucleares, no quimicas, de
fision o fusion nuclear, ya que para ello se usa la formula E=mc?).

El poder calorifico expresa la energia maxima que puede liberar la union
quimica entre un combustible y el comburente y es igual a la energia
que mantenia unidos los atomos en las moléculas de combustible
(energia de enlace), menos la energia utilizada en la formacién de
nuevas moléculas en las materias (generalmente gases) formadas en
la combustion. La magnitud del poder calorifico puede variar segun
como se mida. Segun la forma de medir se utiliza la expresion poder
calorifico superior (abreviadamente, PCS) y poder calorifico inferior
(abreviadamente, PCI).

Emisiones por
combustibles
fuera del horno

Consumo de
combustible fuera
del hornos

Es el combustible fésil que se usa fuera del horno tales como los que se
emplean en autos propios de la compafiia, de la planta, del cuarto de
calentamiento, equipos para la preparacion de componentes minerales.

Poder calorifico de
combustibles fuera
del horno

Depende del tipo de hidrocarburo en consumo.

Produccion de
productos de
cemento

Componentes
minerales (MIC)
usados para
producir cementos
Portland y
mezclados

MIC-componenetes minerales naturales o artificiales con propiedades
hidraulicas usadas como clinker o sustitutos de cemento

Clinker vendido

M‘183
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Herramientas a utilizar

Informacion para alimentar el procedimiento de célculo

e Mapas de proceso son una fuente de informacion relevante para detectar los puntos criticos
e |nventarios de emisiones calculadas por parte de la empresa

e Registro interno de CKD y polvos que salen del sistema del horno

e Facturas de clinker comprado y vendido, MIC comprado por parte de la empresa

e Niveles de stock registrados de Clinker y MIC

e Facturas de Combustibles

e Registro de la administracion del stock interno y registro de la supervision.

e Datos proporcionados por el laboratorio interno del andlisis de calidad de los combustibles
en la empresa

e Datos de Poderes calorificos de combustibles proporcionado por el proveedor que abastece
los combustibles.

e Datos de los analisis realizados por el Laboratorio externo
Check-list para la estructuracion de los procedimientos de evaluacion y auditoria.

Para el calculo o evaluacion en este mismo contexto, el protocolo de GEI ofrece diferentes
herramientas para estimar la cuantificacion de las emisiones de GEI en la produccion de
cemento, tales como: A cement-based tool requiring data only on annual cement production.
Emissions are calculated using clinker: cement ratios asi como la herramienta de CSI (Cement
Sustainability Initiative): A clinker based tool suitable for when the amount of clinker consumed.

De acuerdo con el Protocolo de GEI, en la definicion de la calidad de los inventarios de
emisiones, se destacan cinco principios de confiablidad:

1. 1. Relevancia, que esta relacionado con los limites del inventario;

2. 2. Integridad, todas las emisiones dentro de un limite de inventario definido requiere ser
contabilizadas;

3. 3. Consistencia, la aplicacion permanente de la contabilidad, el limite de los inventarios y
las metodologias esenciales.

4. 4. Transparencia, se refiere al grado en qué la informacién relacionada a los procesos,
procedimientos, suposiciones y limitaciones de los inventarios de GEl es presentada
de manera clara, efectiva, neutral y comprensible, basada en documentacion sdlida,
transparenté y auditable; con precision, para que los datos deban ser suficientemente
precisos como para tomar decisiones.

5. 5. La medicién de GEIl y las estimaciones o calculos nunca deben presentar errores
sistematicos sobre o por debajo del valor real de las emisiones.

Etapa final la auditoria de la huella de carbono se realiza con base a los criterios de la
ISO14064-3[8], la cual establece los requisitos para la verificacion de los inventarios y proyectos
relacionados a los GEl. Ademas, describe el proceso para la verificacion de las emisiones
de GEl, y especifica los mecanismos de planificacion y procedimientos de evaluacion, y las
declaraciones que se realizan ya sea por la organizacion o del proyecto de GEI. El resumen
de la propuesta metodologica de revision por la auditoria basada en ISO 14064-3 consistiria
en figura 3.
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Figura 3. Propuesta metodoldgica de revision por la auditoria basada en ISO 14064-3.

En la auditoria se evaluara el riesgo de discrepancia material de cada uno de los componentes,
los procesos de recopilacion y reporte de informaciéon GEI. Esta evaluacion es utilizada para
planificar y dirigir el proceso de verificacion. Para evaluar este riesgo, se considerara los
factores siguientes:

e | a estructura de la organizacion y el enfoque de la organizacion utilizado para asignar la
responsabilidad de monitorear y reportar las emisiones.

e El método de aproximacion y el compromiso de la administracion con el monitoreo reporte
de GE.

e |acomplejidad de los sistemas para procesar la informacion.
e F| estado de calibracion y mantenimiento de medidores utilizados.
e | a confiabilidad y disponibilidad de los datos ingresados.

e E| desarrollo e implementacion de politicas y procesos para el monitoreo y reporte.

e |as suposiciones y estimaciones aplicadas.

Resultados

La gestion de los resultados tiene fundamento en uno de los objetivos de mayor importancia
del proyecto que es identificar los parametros de calidad y credibilidad del reporte de la huella
de carbono.

Ademas, a la hora de reportar las emisiones directas de los GEI es necesario hacerlo, con
un alto grado de detalle para cada caso de GEI. Por otro lado, las emisiones de CO, por
combustion de biomasa siempre se considera que deberan ser contabilizadas aparte, el reporte
de las emisiones, se realiza en toneladas de CO2-e, diferenciando cada categoria.

Como lograr integrar una gran cantidad de informacién sin que se escapen los detalles
sugerimos una forma que puede ser estructurar una matriz con la informaciéon colectada por
area, colocando el proceso y cada una de sus etapas Vs el consumo en movilidad y fuente fija
con ello las emisiones correspondientes, 1o que posteriormente facilita la elaboracion de las
hojas de calculo, cuadro 2.
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Cuadro 2. Propuesta de matriz de resultados.

Emisiones Consumo de gas Consumo de Consumo Energia Emisiones
directas combustible eléctrica totales GEI
(TJ) (KWh)
Proceso Obra movil | Centro fijo | Obra movil Centro | Obra movil | Centro
fijo fijo

Emisiones Indirectas
Proceso | | | | | | |

En la generacion de datos de calidad cuando se tiene una evaluacion cuantitativa se precisa del
célculo de incertidumbre siempre que sea técnica y econdmicamente viable, no obstante en el
caso de las emisiones GEI esto no siempre seré asi. Por lo que de acuerdo con Unzalu [18],
en la guia metodoldgica para la aplicacion de la norma ISO-14064 propone que la organizacion
puede establecer un enfoque cualitativo para analizar el impacto de la incertidumbre de los
datos presentados en el informe de GEI y recomienda solo realizar el calculo matematico de
incertidumbre cuando:

e Existe unrequisito legal por ejemplo aguellas organizaciones a las que les afecte el esquema
europeo de comercio de emisiones (eUeTS)

e Elcaso en cual el seguimiento de los datos de actividad con mayor peso en el computo total
de GEl se realiza con contadores internos de la organizacion.

En la gestion de los resultados contar con un sistema de registro en el cual se capturen
toda la informacion y cada uno de los datos usados en las memorias de célculo es de suma
importancia como apoyo para el sistema de registro en el anexo 1 se ha disefiado el prototipo
para realizar la auditoria en el cual se podra evidenciar el desempefio del proyecto de control
para GEl y se facilitan pasos, como:

e |dentificar de las brechas en el marco del calculo de la huella de carbono y ejecuciéon de un
plan de accion para el cierre de brechas

e |a ldentificacion del nivel de madurez de los procesos de la empresa con relacion a la
administracion de la huella de carbono.

e Procedimiento (protocolo) de reporte de indicadores GEI para la homologacion de los
criterios de calculo y reporte

Reporte de Indicadores de GEI

Conclusiones

Lo que aqui presentamos es una gufa que toma la industria cementera como ejemplo para
realizar una metodologia para el célculo de emisiones de gases efecto invernadero y de
como puede inventariar esas emisiones, revisar sus procesos para encontrar las areas de
oportunidad, que desde un enfoque empresarial esto representan un ahorro econémico donde
a la larga la inversion inicial puede ayudar a disminuir sus costos de produccion y contribuir a
mitigar los dafios al medio ambiente.

El cambio climatico representa un reto para las industrias en general y no solo en México, en
todo el mundo, las politicas publicas ambientales asi como la legislacion disefiada para atender
este fendmeno resulta un disefio Util para que las empresas comiencen a cambiar sus procesos,
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ya sea por reaccion y cumplimiento al marco regulatorio o por el convencimiento cultural,
al invertir en nuevas tecnologias, en auditorias, en calculos de inventarios, ayudan al medio
ambiente, a su entorno, y las transforma en empresas sustentables, y no solo forman parte de
la larga fila de empresas maquilladas con verde.

Con este Ultimo objetivo de aportar criterios de valoracion, que adicionalmente debieran ser
estandarizados fue desarrollado el presente trabajo como un modelo, diseflado para la
industria cementera, por ser una de las mas contaminantes y mayor emisora de GEl, pero esta
metodologia podra ser implementada en otro tipo de industrias, no obstante la implementacion
de la normatividad disefiada de manera internacional, requiere de adecuarse en México, de
la contratacion de expertos o bien el conocimiento minimo de las normas, su interpretacion y
su implementacion, asi como el desarrollo de indicadores, el analisis de los procesos y la
eleccion precisa de las variables sera producto solo del entrenamiento y la mejora continua en
cada industria.

Se considera que una de las principales dificultades para el disefio de los proyectos GEI se
encuentra en la recopilacion, la gestion de la informacion y control de todos aquellos datos,
como los derivados del transporte de materia prima o salida de producto, dado que estos no los
gestiona directamente el proyecto (Industria del cemento GEI) pero son fundamentales porque
establecen los limites del sistema de cuantificacion la frontera de donde empezar y terminar el
proyecto.

Agradecimientos

Trabajo derivado del proyecto de investigacion SIP 20195759, patrocinado por el Instituto
Politecnico Nacional.

Referencias

[1] E. Benhelal, E. Shamsaei, M.l. Rashid. “Challenges against CO2 abatement strategies in cement industry:
A review”, Journal of Environmental Sciences, Volume 104, 2021, Pages 84-101, https://doi.org/10.1016/].

jes.2020.11.020
(2] N.C.Onat, M. Kucukvar. “Carbon footprint of construction industry: A global review and supply chain analy-

sis”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 124, 2020, 109783, https://doi.org/10.1016/].
rser.2020.109783

[3] P. Wu, B. Xia, J. Pienaar, X. Zhao. “The past, present and future of carbon labelling for construction mate-
rials — A review” Building and Environment, Volume 77, 2014, Pages 160-168, https://doi.org/10.1016/j.build-
env.2014.03.023

[4] Gases de Efecto Invernadero (GEI). Available: https://ghgprotocol.org/

(5] Green house gas protocol. Available: https://ghgprotocol.org/guidance-0

(6] J. Cagiao, B. Gomez, J.L. Doménech, S. Gutiérrez Mainar, H.Gutiérrez Lanza. “Calculation of the corporate
carbon footprint of the cement industry by the application of MC3 methodology”. Ecological Indicators, Volume
11, Issue 6, 2011, Pages 1526-1540, https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.02.013

[7] British Standards Institution, BSI . Guide to PAS 2050. How to assess the carbon footprint of goods and servi-
ces. 2008

(8] International Atandard on Assurance Engagements 3410 (ISAE 3410), Assurance engagements on greenhou-
se gas statements. Available: http://www.ifac.org

9] International Organization for Standarization. Greenhouse Gases —Part 3: specification with guidance for the
validation of greenhouse gas assertions, (ISO 14064), firts edition 2006-03-01.

[10] GEI México. Available: http://www.geimexico, consultado el 9 de octubre d 2012.

[11] A. Talaei, D. Pier, A. V. lyer, Md Ahiduzzaman, A. Kumar. “Assessment of long-term energy efficiency impro-
vement and greenhouse gas emissions mitigation options for the cement industry”, Energy, Volume 170, 2019,
Pages 1051-1066, https://doi.org/10.1016/.energy.2018.12.088.




‘ Tecnologia en Marcha,
188 | IMl Vol 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021

[12] E. Hache, M. Simoén, G. Sokhna Seck, C. Bonnet, A. Jabberi, S. Carcanague.” The impact of future power
generation on cement demand: An international and regional assessment based on climate scenarios”.
International Economics, Volume 163, 2020, Pages 114-133, https://doi.org/10.1016/j.intec0.2020.05.002.

[18] S. Balsaraa, P. Kumar Jainc, A. Rameshd. “An integrated approach using AHP and DEMATEL for evaluating-
climate change mitigation strategies of the Indian cement manufacturing industry”, Environmental Pollution 252
(2019) 863-878, https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.05.059

[14] Federacion Interamericana del Cemento (FICEM) Informe estadistico 2011, FICEM.
[15] CEMEX (2010), Inventario Corporativo de GElI Cemex México.

[16] D. Song, B. Chen.” A Life Cycle Modeling Framework for Greenhouse Gas Emissions of Cement Industry”,
Energy Procedia, Volume 61, 2014, Pages 2649-2653,

https://doi.org/10.1016/.egypro.2014.12.267

[17] J. Farfan, M. Fasihi, C. Breyer. “Trends in the global cement industry and opportunities for long-term sustaina-
ble CCU potential for Power-to-X”, Journal of Cleaner Production, Volume 217, 2019, Pages 821-835,

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.01.226

[18] M. Schneider.”"The cement industry on the way to a low-carbon future”, Cement and Concrete Research,
Volume 124, 2019, 105792,

https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105792

[19] Unzalu, P. Guia Metodolégica para la aplicacion de la norma UNE ISSO 14064-1:2006 para el desarrollo
de inventarios de gases de efecto invernadero en organizaciones. Ed. lhobe, Sociedad Publica de Gestion
Ambiental. Espafia. 2012




Anexos

Anexo 1. Prototipo para un sistema de registro para el control GEI

ESTABLECER LA IDENTIDAD
EMPRESARIAL

SISTEMA DE CONTROL GElI
VERSION: 0

CODIGO: GEI 14064 - 3

Industria del Cemento

REGISTRO DE COMPROBACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE LA NORMA

ISO 14064
ORIGINAL

FECHA DE ELABORACION: 09/09/2016

PROPOSITO: Comprobar el cumplimiento de los requisitos de la ISO 14064:2 para verificar y validar la informacién via la auditoria

UBICACION:

RESPONSABLE:

REQUERIMIENTOS POR CLAUSULA DE LA
ISO 14064:2006

SITUACION ACTUAL

OBSERVACIONES

EXISTE

Sl

NO

ALCANCE 1 y/o 2

Politica Ambiental GEI:

;La Politica Ambiental se ejecuta satisfactoriamente?

Planificacion

Aspectos ambientales Requisitos legales GEI Objetivos
y metas

Programa (s) de control GEI

Implementacion y operacién Estructura y responsabilidad

Capacitacion y entrenamiento, Conocimiento y
competencia. Comunicacion

Control de documentos Control de operaciones
Preparacion y respuestas ante situaciones de
emergencia

Verificacion y accion correctiva
Monitoreo y medicion

No conformidad y acciones correctivas de evaluacion
del riesgo

Resultados de la Auditoria

Grado de cumplimiento con los requisitos de la ISO
14064-2

Registros Auditoria de seguimiento GEI

Revision por la direccion




