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Resumen

Una de las causas de fallo que con mayor frecuencia se presentan en las transmisiones por
engranajes, es la conocida como fatiga superficial o picadura. Para predecir el comportamiento
del material frente a este fendmeno, las normas internacionales de disefio, Asociacion Americana
de Manufactura de Engranajes (AGMA) y la Organizacion Internacional para la Normalizacion
(ISO), formulan modelos basados en la distribuciéon de presiones de Hertz, para el contacto entre
solidos. En esta investigacion se comparan las tensiones de contacto en engranajes cilindricos
de dientes rectos, de acuerdo a lo planteado por las normas antes mencionadas, €l criterio
de Hertz y mediante el método de elementos finitos. Los modelos en tres dimensiones fueron
obtenidos con la ayuda de un paquete de disefio asistido por computadora (CAD), donde se
tuvieron en cuenta las especificaciones de cada norma. Como una de las variantes de célculo
a comparar, es el resultado obtenido por simulacion numérica, solo se tendran en cuenta los
factores que dependan de la geometria del diente y el material del mismo. Los resultados
obtenidos se analizaron estadisticamente, donde se determind la efectividad del método de
elementos finitos para este tipo de calculo, ademas, estos se asemejan mas a los obtenidos
por método de Hertz que es la teoria que sirve como base a las normas antes mencionadas.

Keywords
Gear; finite elements; surface fatigue; Hertz criteria; contact stresses.

Abstract

One of the most common causes of failure in gear drives is known as surface fatigue or pitting. To
predict the behaviour of the material against this phenomenon, international design standards,
the American Gear Manufacturing Association (AGMA) and the International Organization for
Standardization (ISO), formulate models based on the Hertz pressure distribution, for the contact
between solids. In this research, contact stresses are compared in straight-tooth cylindrical
gears, in accordance with the provisions of the aforementioned standards, the Hertz criterion
and through the finite element method.

The three-dimensional models were obtained with the help of a computer-aided design (CAD)
package, where the specifications of each standard were taken into account. As one of the
calculation variants to compare, it is the result obtained by numerical simulation, only the
factors that depend of the tooth geometry and its material will be taken into account. The results
obtained were analyzed statistically, where the effectiveness of the finite element method for this
type of calculation was determined, in addition, these are more similar to those obtained by the
Hertz method, which is the theory that serves as the basis for the aforementioned standards.

Introducciéon

Las fallas principales en la superficie de los dientes de los engranajes, estan asociadas a
la fatiga, como consecuencia de la accion repetida de carga y descarga de dichos dientes
durante el funcionamiento del par engranado. El estudio a fatiga no es una ciencia exacta y
absoluta, de la cual pueden obtenerse resultados exactos, sino que es un estudio aproximado y
relativo [1, 2]. En los engranes este fendmeno no se ha comprendido por completo y es evidente
que el estudio de este problema es mucho mas complejo que el andlisis de falla por flexion
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[3]. Los métodos tradicionales de célculo basados en criterios simplificados, no dan resultados
adecuados en el andlisis de situaciones complicadas, de manera que deben de ser aceptadas
suposiciones y simplificaciones para que las soluciones pueden ser obtenidas mediante el
calculo manual. EI desarrollo de procedimientos establecidos para el disefio de engranajes
ha permitido la elaboracion de un conjunto de normas, entre las que se destacan la American
Gear Manufacturers Association (AGMA) y la International Organization for Standardization
(ISO), aplicables a la construccion, control, explotacion y célculo de la capacidad de carga
de engranajes. Para predecir el comportamiento del material en la zona de contacto entre los
dientes, dichas normas formulan modelos basados en la distribucion de presiones de contacto
de Hertz para el contacto entre sélidos [4]. En engranes cilindricos de diente rectos, los puntos
donde las normas antes mencionadas localizan las tensiones méaximas de contacto no coinciden.
Mientras la ISO considera como punto critico el punto de rodadura y la AGMA toma el punto
de contacto unico inferior del pifidn, que no coincide con el de rodadura mas que en casos
auténticamente singulares. Aungue ambas normas se basan en el modelo de Hertz, ninguna
de estas coincide con el punto teérico de maxima presion superficial que predice dicho modelo
[5, 6]. Por otra parte, el Método de los Elementos Finitos (MEF), parece ser una alternativa mas
para el célculo de las tensiones de contacto en engranajes. No obstante, presenta limitaciones,
pues muchos de los factores tenidos en cuenta de forma analitica, en el MEF no se pueden
considerar. Esta investigacion tiene como objetivo comparar las tensiones de contacto en
engranajes cilindricos de dientes rectos, de acuerdo a lo planteado por las normas antes
mencionadas, por el criterio de Hertz y los resultados obtenidos mediante elementos finitos.
Para ello se analizan diez casos de estudio y los resultados se analizaran estadisticamente.
Se calcularan los valores de tensiones en el punto de contacto a partir de diferentes métodos:

e Tensiones de Hertz segun los parametros geométricos del engrane establecido por la
norma ISO (ISO Hertz).

e Tensiones de Hertz segun los parametros geométricos del engrane establecido por la
norma AGMA (AGMA Hertz).

e Tensiones de contacto a partir de la ISO (ISO).
e Tensiones de contacto a partir de la AGMA (AGMA).
e Tensiones de contacto a partir del MEF segun lo planteado por la norma ISO (ISO MEF).

e Tensiones de contacto a partir del MEF segun lo planteado por la norma AGMA (AGMA
MEF).

Materiales y métodos

Célculo analitico de los esfuerzos de contacto

El fundamento del calculo analitico del esfuerzo de contacto se basa en la denominada presion
de Hertz que estudia el fendmeno de los esfuerzos que surgen entre dos esferas en contacto
bajo una fuerza aplicada. Posteriormente se particularizdé dicha teoria para otros casos como
el del contacto entre dos cilindros de una longitud determinada. Es en esta teorfa en la que se
basan los estudios desarrollados por las normas ISO y AGMA para el calculo de las tensiones
de contacto en los flancos de los dientes de los engranes [7, 8].

Esfuerzo de contacto en dos cilindros segun Hertz

Cuando dos cilindros macizos de diametros D, y D, se presionan entre si bajo la accion de una
fuerza (F,), se obtiene un area de contacto de forma rectangular igual a dos veces el semiancho
del area de contacto (B), la cual se forma por la deformacion de las partes en contacto (figura
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1). Esta variable se determina segun la ecuacion (1). Teniendo en cuenta esta variable, la fuerza
y la longitud de contacto (/,), es posible determinar la presion maxima de contacto (P _, ) en la
zona deformada segun se plantea en la ecuacion (2) [9, 10].

Figura 1. Cilindros en contacto bajo la accion de la fuerza F.

(1 —.U12) + (1 —.“22)
Z'Fn_ E, E;
mele 1.1

D; T D,

(1

2-Fy
Pmgx = ——F—
m Bl (2)
Donde y,, u, E, E, corresponden a los coeficientes de Poisson y modulos elasticos
respectivamente de los materiales.

Bajo estas condiciones se producen tensiones en las tres direcciones principales (0x, 0y, 0z),
pero para este estudio se tomara solo el valor maximo que es cuando una de estas coincide con
el valor de Pmax (ecuacion 3).

07 = —Prmax (3)

El punto de contacto entre los engranajes de diente recto se puede considerar como la zona de
contacto entre dos cilindros. En el caso de dichos engranajes, surgen la fuerza normal (F, ), la
cual se descompone en la radial (F), tangencial (F,) (figura 2). En el caso de la teoria de Hertz
la fuerza a utilizar es £ mientras las normas ISO y AGMA para el calculo de los esfuerzos de
contacto la fuerza utilizada es F, [11, 12].
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Figura 2. Fuerzas sobre un diente del engranaje.

Esfuerzos de contacto segun las normas ISO y AGMA

Debido a que en la simulacién por elementos finitos solo se trabaja con un modelo geométrico
ideal, (sin errores de fabricacion y montaje), no se tendran en cuenta en las expresiones
de célculo de las normas ISO y AGMA, los factores que hacen referencia a estos errores,
como tampoco los que hacen referencia a la sobrecarga dinamicos de la transmision. Estas
simplificaciones son para que haya igualdad de condiciones entre lo planteado por las normas
antes mencionadas y la simulacién numérica. Dichas simplificaciones solo tienen valor desde
el punto vista tedrico, ya que desde el practico es imprescindible tener en cuenta cada factor.
No obstante, estas simplificaciones son necesarias para comparar los resultados segun los
métodos objeto de estudio ya que asi, se consideran los mismos parametros, por lo cual se
pueden comparar los resultados.

Por ello solo se incluiran en las ecuaciones los factores que hacen referencia Unicamente a la
geometria de la transmision. Esto se debe fundamentalmente a:

* El modelo geométrico utilizado para la simulacion por el método de los elementos finitos,
tiene los dientes del engranaje con el perfil ideal (sin errores de fabricacion y montaje).

e Se analizan algunos dientes del engranaje, no el montaje de la transmision completa.
e No se considera la lubricacion.

Estas simplificaciones son para poder comparar los resultados tedricos con los obtenidos a
partir de la simulacién numérica. Teniendo en cuenta lo antes planteado, las ecuaciones para
determinar las tensiones de contacto, en engranes rectos de perfil evolvente segun las normas
ISO y AGMA quedaran tal como se muestran en las ecuaciones 4 y 5 respectivamente.

Segun las normas 1SO.

Ft u+1
dl'b u

oy :ZH'ZE'Zg'Zﬁ
Segun las normas AGMA.

Fi

Se=Cr 3Dy

(5)
Donde ZH, Ze, Zp son los coeficientes de zona, de recubrimiento y de angulo de hélice res-

pectivamente. La variable b es el ancho del engrane el cual se consideraraiguala . Z. y C,
consideran la influencia de las propiedades elasticas del material de los dientes del pifién y el
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engrane y tendran el mismo valor. Finalmente las variables v, d,, D, e / son la relacion de trans-
mision, diametro primitivo, didametro de paso y el factor de geometria respectivamente.

Punto de aplicacién de la presion de contacto en los engranes

Para el célculo por elementos finitos es necesario determinar las zonas del perfil del diente
donde se aplicaran las cargas. Segun plantea la ISO, esto sucede en el punto de rodadura, o
sea, a una distancia del centro del pifién igual a 11 (ecuacion 6).

m-21

rH=—
2-cos(B) ©)

Siendo my Z, el modulo y numero de dientes del pindn respectivamente. El angulo 3 en este
caso es igual a 0°.

Por su parte la AGMA plantea que los maximos esfuerzos de contacto suceden en el punto

de contacto unico inferior del pifidn, situado a una distancia del centro de dicho pifién (1ryi)
(ecuacion 7).

+1

(7)

Donde Tfin es el radio de finalizacion de engrane, b1, Tp1,Tb2 son los radios base y primitivos
del pifidn y la rueda respectivamente. Una vez determinada las distancias del centro del
engrane hasta el punto de aplicacion de la carga segun la norma correspondiente, es posible
delimitar la zona de aplicacion de la carga, la cual tendra forma rectangular con un ancho igual
a 2 B segun lo establecido por Hertz (ecuacion 1), mientras que la longitud coincide con el
ancho del engrane (figura 3).

Figura 3. Zona de aplicacion de la carga.

De acuerdo a las caracteristicas del perfil evolvente de los dientes de los engranes, el punto
de contacto entre dichos dientes se puede considerar como dos cilindros en contacto, por lo
que es aplicable la teoria de Hertz. Para ello seria preciso conocer los diametros D, y D, de
estos cilindros en el punto de contacto, de acuerdo a las dos normas estudiadas (ecuaciones 8
y 9). Existen ligeras diferencias entre los resultados del calculo de dichos diametros, debido a
la forma de calcular las distintas variables presentes en las ecuaciones 8 y 9 de acuerdo a las
normas objeto de estudio. Los resultados obtenidos se utilizan en la ecuacion 1 para determinar
el semiancho del area de contacto.
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Dy =2|Rp—|pp—05 (JDopz — Dpp® — JDpZ - Dbp2>

(8)

Dy =2|Rs+|pp—05 (J Dop® — Dpp” = \/Dp2 - Dbpz)
: - 9)
Donde A, R, son los radios de curvatura del pifion y el engrane respectivamente, mientras que

D.., Dy v D, son los diametros exteriores, de base y de paso del pifon respectivamente y Pb

es el paso base.

Consideraciones para los estudios

Para realizar los célculos y el posterior analisis de los resultados, se fijaron determinados
parametros, los cuales se tendran en cuenta para cada variante. Se calcularon 10 variantes
las cuales se obtuvieron de la combinacion de pifiones de 18 y 25 dientes con 5 valores de
modulos (m) segun la norma ISO y los pasos diametrales equivalentes ( Pdeq ) segun la AGMA,
de los cuales se obtuvo el valor normalizado (Pdno ) (cuadro 1). El ancho de dichos pifiones es
48 mm al igual que los cilindros para el caso de la teoria de Hertz.

Cuadro 1. Parametros que invariantes para cada caso de estudio.

1 1 25,4 24 18 31 48 190,653
2 1 25,4 24 25 31 48 190,653
3 2 12,7 12 18 31 48 190,653
4 2 12,7 12 25 31 48 190,653
5 3 8,46 8 18 31 48 190,653
6 3 8,46 8 25 31 48 190,653
7 4 6,35 6 18 31 48 190,653
8 4 6,35 6 25 31 48 190,653
9 5 5,08 5 18 31 48 190,653
10 5 5,08 5 25 31 48 190,653

Cargas y restricciones

Para la aplicacion de la carga a la cual se veran sometidas todas la variantes, se consider6 un
valor de momento torsor M, de 47,746 N m a partir del cual y conjuntamente con los parametros
geométricos de los engrane a calcular, se determinaron los valores de las fuerzas £y F,. En los
cuadros 2 y 3 se muestran los valores de estas fuerzas asi como los valores de By P_, para

cada variante a calcular segun lo planteado por la teoria de Hertz y las normas ISO y AGMA.
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Cuadro 2. Parametros segun la ISO.

1 1 18 0,0090 5,006:10® 5305,162 5645,636 14957
2 1 25 0,0125 4,790-10° 3819,717 4064,858 1125,4
3 2 18 0,0180 5,006:10® 2652,581 2822,818 7478
4 2 25 0,0250 4,790-10° 1909,858 2032,429 562,7
5 3 18 0,0270 5,006-10° 1768,387 1881,879 498,5
6 3 25 0,0375 4,790-10° 1273,239 1354,953 375,1

7 4 18 0,0360 5,006:10® 1326,291 1411,409 373,9
8 4 25 0,0500 4,790-10° 954,9292 1016,214 281,3
9 5 18 0,0450 5,006-10° 1061,032 1129,127 299,1

10 5 25 0,0625 4,790-10° 763,9434 812,9716 225

Cuadro 3. Parametros segun la AGMA.

1 1 18 0,0092 5,15-10% 5305,162 5645,63 1453,9
2 1 25 0,0124 4,928:10° 3819,717 4064,857 1093,9
3 2 18 0,0185 5,15:10% 2652,581 2822,818 726,95
4 2 25 0,0249 4,928-10° 1909,858 2032,429 546,98
5 3 18 0,0278 5,15-10° 1768,387 1881,878 484,63
6 3 25 0,0374 4,928-10° 1273,239 1354,952 364,65
7 4 18 0,0371 5,15:10° 1326,290 1411,409 363,47
8 4 25 0,0499 4,928-10° 954,9292 1016,214 273,49
9 5 18 0,0445 5,046-10° 1061,032 1129,127 296,77
10 S 25 0,0599 4,828-10° 763,9434 812,9715 223,3

Para la simulacion numérica las cargas se aplicaron en las zonas del diente delimitada por dos
veces el semiancho del area de contacto B establecido por Hertz (ecuacion 1). Las distancias
desde el centro del engrane al punto medio del &area de aplicacion de las cargas, se determina
segun lo planteado por las normas objeto de estudio y que se especifican en las ecuaciones 6
y 7 y los valores obtenidos para cada variante en los cuadros 2 y 3. Para simplificar el modelo
de célculo, se tom¢ una porcion del engrane que incluye tres dientes, siendo en el diente central
donde se aplicara la carga. Se eliminaron todos los grados de libertad del modelo aplicando
restricciones en el cubo de la rueda y las caras laterales de la porcion de engranaje (figura 4).
Con esta simplificacion se disminuye el tiempo de calculo y no se compromete la calidad de
los resultados obtenidos, ya que la zona del modelo a analizar se encuentra lo suficientemente
alejada de los limites geométricos del modelo, como para que el estado tensional no se vea
afectado por la cercania de las restricciones de acuerdo al principio de Saint Venant. En
investigaciones como las desarrolladas por [4, 12-14] también utilizan este tipo de simplificacion
obteniendo resultados satisfactorios, lo cual demuestran su efectividad.
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Restricciones

Figura 4. Cargas y restricciones.

Mallado de los modelos
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En gran medida, la exactitud de los resultados depende de las caracteristicas de la malla del
modelo a calcular tal como plantea [7, 15, 16]. Por tal motivo para el mallado de los modelos
se escogid un elemento finito sélido tetraédrico de alto orden (10 nodos), con tres grados de
libertad por nodo. Para garantizar mayor precision en los resultados, en la zona de aplicacion
de carga se utilizé una densidad de malla mas fina que para el resto del modelo (figura 5), tal
como plantea [12, 17]. Los modelos se mallaron con un tamafo de elementos de 4 mm mientras
que el control de mallado se realizé con un tamarfio de elemento de 0,05 mm. Para comprobar
la calidad de la malla y con esto la de los resultados, se utilizd el método adaptativo p, el cual
utiliza un orden de elemento progresivamente superior. Para los estudios, los resultados seran
adecuados cuando la variacion del valor de raiz cuadrada de las tensiones en nodos de von

Mises es igual o menor al 0,5%.

Figura 5. Mallado de los modelos.

Para los célculos a realizar se considerd un acero AlSI 4340 el cual es uno de los materiales
utilizados para la fabricacion de engranajes, por tener propiedades mecanicas acordes a las
exigencias del destino de servicio de los mismos. En el cuadro 4 se muestran las propiedades

mecanicas de dicho acero.

Cuadro 4. Propiedades mecanicas del acero AlSI 4340 normalizado.

Limite elastico 710 MPa
Limite de traccion 1110 MPa
Maodulo elastico 200 GPa
Moédulo cortante 78 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Densidad 7850 kg (m3)"

Fuente: [18].
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Resultados

Una vez realizada la simulacién numérica teniendo en cuenta los parametros establecidos por
las normas objeto de estudio (cuadros 2 y 3), se obtuvieron los valores de tensiones para cada
variante propuesta. La variable que se tiene en cuenta para la comparacion de los posteriores
resultados fue la tensién de von Mises, coincidiendo esto con los estudios realizados por [4]. A

continuacion, se muestran los resultados para el primer caso de estudio (figura 6).

von Mises (MPa)

7

Figura 6. Resultados del célculo por elementos finitos para el primer caso de estudio. a) ISO MEF. b) AGMA MEF.

De forma similar se procedié a realizar el célculo de cada variante a partir de los métodos
establecidos en esta investigacion. En el cuadro 5 se muestran los valores de tensiones
obtenidos para cada variante segun los parametros correspondientes a cada caso y teniendo

1459,5
133?9
12163
- 10847
9730
8514

1217

en cuenta los parametros de cada norma.

von Mises (MPa)

- 11135

Cuadro 5. Valores de tensiones de acuerdo a tres métodos deferentes,
teniendo en cuenta los parametros de las normas ISO y AGMA.

1484,6
1361,0
1237,3

289.8
B66,1

1 14957 1484,8 1459,5 1453,9 1538,8 1484,6
2 1125,4 1142,9 1116,2 1093,9 11317 1114,06
3 747,8 742,4 736,5 726,95 769,4 741,2
4 562,7 571,4 565,3 546,98 565,8 542,6
5 498,5 4949 486,8 484,63 512,9 486,7
6 375,1 380,9 379,09 364,65 377,2 371,7
7 373,9 371,2 369,5 363,47 384,7 362,3
8 281,3 2857 284,1 273,49 282,9 278,5
9 2291 296,9 286,08 296,77 314,1 289,4
10 225 228,5 223,8 223,3 231 222,7

A partir de los resultados obtenidos, se determind las medias globales de cada caso de estudio
(cuadro 6), observandose que el mayor valor corresponde a las tensiones segun la norma

AGMA.



Cuadro 6. Medias globales para cada caso de estudio.
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AGMA Hertz 582,804
AGMA MEF 589,370
ISO MEF 590,687
ISO Hertz 598,458
ISO 599,960
AGMA 610,850

Para poder comparar los resultados, se analizaron las diferencias entre las medias de los
resultados de las tensiones calculadas por cada método, por lo que se aplicd un procedimiento
de comparacion multiple para determinar las medias que son significativamente diferentes unas
de otras. Estos resultados se exponen en la figura 6 y los valores obtenidos se muestran mas

detalladamente en el cuadro 7.

AGMA
AGMA Hertz
AGMA MEF
150

18O Hertz
18O MEF

"

[w]
P
(=]
L]

Tensién {MPa}

800

1200

Figura 7. Comparacion de los resultados.

Cuadro 7. Diferencias entre todos los métodos de célculos.

AGMA MEF - ISO MEF

-1,31

ISO - ISO Hertz 1,50

AGMA Hertz - AGMA MEF -6,56
ISO Hertz - ISO MEF 7,77

AGMA Hertz - ISO MEF -7,88
AGMA MEF - ISO Hertz -9,08
ISO - ISO MEF 9,27

AGMA MEF - ISO -10,59
AGMA - ISO 10,89
AGMA - ISO Hertz 12,39
AGMA Hertz - ISO Hertz -15,65
AGMA Hertz - ISO -17,15
AGMA - ISO MEF 20,16
AGMA - AGMA MEF 21,48
AGMA - AGMA Hertz 28,04




‘ Tecnologia en Marcha,
14| IM vo. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022

Al analizar las diferencias entre las medias (cuadro 7), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ningun par de medias a un nivel de confianza de un 99,0 %.
Esto demuestra que el método de los elementos finitos, puede ser una alternativa para el célculo
de las tensiones de contacto en engranajes cilindricos de dientes rectos.

Se puede destacar que los resultados obtenidos entre la ISO — ISO Hertz tienen un mejor
comportamiento que los de la AGMA — AGMA Hertz, lo cual demuestra que la norma ISO para
el calculo de tensiones de contacto, se asemeja mas a lo planteado por Hertz que la norma
AGMA. Los resultados por el método de los elementos finitos para las dos normas analizadas se
asemejan mas a los resultados obtenidos por Hertz, que es la teoria que sirve como base a las
normas antes mencionadas. Por ultimo, los resultados obtenidos por el método de los elementos
finitos se acercan mas a los de la norma ISO que los obtenidos por la AGMA.

Conclusiones

Al comparar los resultados obtenidos por los diferentes métodos de calculo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para un nivel de confianza de un 99 % lo cual pone de
manifiesto la efectividad de cada método. Los resultados obtenidos de acuerdo a lo planteado
por lanorma ISO se asemeja mas a los obtenidos a partir de la teoria de Hertz. En la investigacion
se demostré que la simulacion numérica resulta ser una alternativa mas para el célculo de
tensiones de contacto en engranes cilindricos de diente recto, lo cual puede realizarse con un
software de calculo por elementos finitos. La principal limitacion de este método esta dado por
las simplificaciones que hay que realizar, sin embargo se pueden obtener como resultado un
gran numero de variables como diferentes tipos de tenciones, deformaciones, desplazamientos
que con los otros métodos se obtienen. Esto serviria para entender mejor el estado tensional al
qgue se ve sometido un engrane durante su funcionamiento.
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Palabras clave

Cancer de pancreas; tratamiento; anticuerpos monoclonales; inmunoterapia activa; punto de
control inmunitario.

Resumen

El cancer de pancreas es el sexto mas mortal a nivel mundial, y en el caso especifico de Costa
Rica el sétimo en importancia. La gran problematica asociada a esta patologia es un diagnostico
en etapas avanzadas, ya que sus sintomas son muy inespecificos y en muchos casos no se
presentan. Abonado a lo anterior, el tratamiento por excelencia es la cirugia, mas no resulta
ser del todo alentadora, pues la mayoria de pacientes no pueden ser operados, y aunque se
utilice quimioterapia y radioterapia, la supervivencia de vida a los cinco afios es sumamente
baja. Por eso, se han investigado nuevas opciones terapéuticas, incluidas las biolégicas. Dentro
de ellas, se encuentran los anticuerpos monoclonales, cuyo mecanismo de accion implica
una inmunoterapia activa. En este momento, se encuentran en fase de investigacion a través
de estudios clinicos de fases | y Il. Gran parte se esta evaluando en combinacién con otros
farmacos. Los resultados sobre estos estudios son escasos, pero se espera a futuro disponer
de mayor informacion, junto con un nimero creciente de opciones que permitan en el mediano
plazo su disponibilidad como alternativas terapéuticas para mejorar la esperanza y la calidad
de vida de las personas que padecen esta enfermedad.

Keywords
Pancreatic cancer; treatment; monoclonal antibodies; active immunotherapy; immune checkpoint.

Abstract

Pancreatic cancer is the sixth most deadly worldwide, and in the specific case of Costa Rica,
the seventh in importance. The significant problem associated with this pathology is a diagnosis
in advanced stages since its symptoms are very nonspecific, and in many cases, they do not
appear. Also, the treatment per excellence is surgery, but it does not turn out to be entirely
encouraging since most patients cannot underwent surgery on, and although chemotherapy
and radiotherapy are used, life survival at five years is extremely low. For this reason, new
therapeutic options, including biological ones, have been investigated. Among them are
monoclonal antibodies, whose mechanism of action involves active immunotherapy. At this time,
they are in the research stage through phase | and Il clinical studies. Most are being evaluated
in combination with other drugs. The results of these investigations are scarce, but it is expected
in the future to have more information, together with a growing number of options that will allow
their availability in the medium term as therapeutic alternatives to improve the hope and quality
of life of the people who suffer from this sickness.

Introduccién

El cancer es una patologia cuya principal caracteristica es la proliferacion celular descontrolada,
porque las células sufren mitosis indefinidamente. Es ocasionado por cualquier fendbmeno
capaz de lesionar el ADN, como un agente mutagénico (radiaciones o sustancias quimicas)
o factores que estimulen la mitosis, entre ellos, algunas hormonas, lesiones crénicas en los
tejidos, agentes inflamatorios, virus y oncogenes [1].
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El adenocarcinoma ductal pancreatico es la neoplasia pancreatica maligna mas frecuente. Se le
conoce comunmente como cancer de pancreas [2]. Representa la cuarta causa de mortalidad
atribuible a ella en paises desarrollados (aunque se prevé que podria ser la segunda en algunos
anos) y la segunda de céancer digestivo [2, 3].

El riesgo de desarrollarlo se ha relacionado con tabaquismo, obesidad, sedentarismo, diabetes,
dieta rica en carne y grasas saturadas, asi como pobre en frutas y verduras, consumo excesivo
de alcohol, café, acido acetilsalicilico e infecciones por Helicobacter pilori y hepatitis B.
Ademas, la pancreatitis cronica y los quistes pancreaticos propician el riesgo de padecerla. En
cuanto al factor genético, entre un 5y un 10 % de los casos tienen antecedentes familiares y
se ha relacionado con mutaciones de BRCA-1, BRCA-2, PALB2, ATM y CDKN2A [4]. El factor
demografico mas relevante es la edad avanzada. Cerca del 80 % de los casos se da entre los
60 y los 80 anos, y se relaciona primordialmente con el sexo masculino, personas de tez negra
y ascendencia judia [2].

Su pronéstico es poco alentador, porque sus tasas de incidencia y de mortalidad son muy
similares [1]. Por lo general, el diagndstico se da en etapas avanzadas, ya que sus sintomas
son sumamente inespecificos y ciertos casos son asintomaticos. Adicionalmente, existen
dificultades para obtener imagenes de tumores en etapas tempranas, asi como falta de
marcadores tumorales sensibles y especificos para el diagndstico [3].

Con respecto al tratamiento, la cirugia solo es posible en un 15 a un 20 % de los casos y la
supervivencia a cinco afos de los pacientes operados no supera el 25 %. Mas de la mitad
de estas personas presenta recidivas. Este prondstico se debe a la afectacion ganglionar,
los margenes quirdrgicos y el tamafo del tumor, entre otros [4]. En algunos casos, también
se recomienda quimioterapia con gemcitabina o FOLFIRINOX, una combinaciéon de cuatro
farmacos: acido folinico o leucovorina (FOL), 5-fluorouracilo, irinotecan (IRIN) y oxaliplatino
(OX). Es primordial resaltar que desde el diagndstico, cualquier paciente debe recibir un
adecuado tratamiento paliativo, simultaneo al abordaje oportuno, segun su situacion y el estadio
de la enfermedad [4, 5].

Debido a los efectos adversos de estos tratamientos y su poca efectividad, se estan buscando
nuevas opciones para tratarlo. Una de ellas es la inmunoterapia, pues los tumores escapan
de la vigilancia inmunolégica por diversos mecanismos como la secrecion de sustancias
inmunosupresoras, entre ellas el factor de necrosis tumoral-beta (TGF-B, por sus siglas en
inglés), asi como la ausencia de células T efectoras y la baja inmunogenicidad por expresion de
ligandos de muerte celular programada: PD-L1y PD-L2 (por sus siglas en inglés). Dada la gran
promesa de las terapias inmunes en otras neoplasias malignas, hay razones para esperar que
la modulacion del microambiente tumoral pueda aumentar su control en el cancer de pancreas
[3, 6].

Los anticuerpos monoclonales se han convertido en parte indispensable de la oncologia clinica,
reemplazado la quimioterapia en el tratamiento de melanoma metastasico y convirtiéndose en
primera linea para hacerle frente a otros tumores malignos. Estas son inmunoglobulinas (1g)
gue se secretan de una poblacion de células idénticas. Todas las moléculas aprobadas por la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en
inglés) comprenden la clase 1gG, aunque numerosos articulos de investigacion han propuesto
farmacos de IgM, IgG, IgA e IgE dirigidos especificamente contra antigenos asociados a
tumores [6, 7].

Por tanto, el objetivo de este articulo es realizar una revision sobre la inmunoterapia activa con
anticuerpos monoclonales como opcién terapéutica para el tratamiento del cancer pancreatico.
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Generalidades del cancer de pancreas

El pancreas es una parte esencial de la glandula gastrointestinal. Esta conformado por células
acinares (secretan una enzima digestiva), células ductales (secretan bicarbonato), islotes
endocrinos y células estrelladas inactivas. Es un ¢rgano endodérmico capaz de regular la
digestion de proteinas y de carbohidratos, junto con el control de la glucosa y la homeostasis

[8l.

Desde el punto de vista anatémico, se diferencia en endocrino y exocrino, formando el 20 y el
80 % del 6rgano, respectivamente. La parte exocrina esta constituida por las células acinares y
las conductoras, mientras que el endocrino comprende los islotes de Langerhans. Estos Ultimos
actlan como una maquinaria de secrecion hormonal que proporciona insulina, glucagén vy
somatostatina al torrente sanguineo [8].

Dentro de las patologias que afectan el pancreas esta el cancer. Se pueden definir tres
subtipos: clasico, cuasimesenquimal y exocrino. El subtipo clésico tiene una alta expresion de
genes asociados a la adhesion y a las células epiteliales, el quiasimesenquimal muestra una
elevada presencia de genes asociados a la mesénquima (tejido primitivo mesodérmico del que
derivan gran parte de los tejidos organicos) y el de tipo exocrino una expresion relativamente
alta de genes de enzimas digestivas derivadas de células tumorales. El cancer pancreatico
puede surgir de una variedad de precursores de células, activando el oncogén K-RAS, que al
mutar puede provocar esta patologia. Dependiendo del subtipo, asi va a ser su prevalencia.
Por ejemplo, existe mayor presencia de K-RAS en el clasico que en el cuasimensenquimal [9].

El cancer tiene la tendencia a propagarse e invadir tejidos cercanos (metastasis). La mayoria
de los casos son adenocarcinomas que surgen en las células epiteliales. Los mismos son
especificos de los tejidos glandulares [8].

Es importante indicar su clasificacion de acuerdo con la etapa en que se encuentre. Segun el
Comité Conjunto Estadounidense sobre el Cancer (AJCC, por sus siglas en inglés), se clasifica
en cuatro estadios. Las mismas se aprecian en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacén del cancer de pancreas segun su estadio [10].

Estadio Caracteristicas
0 Cancer in situ, no ha crecido fuera del conducto en el que se originé.
IA El tumor se encuentra en el pancreas, no mide mas de 2 cm y no se ha propagado a los

ganglios linfaticos o a otras partes del cuerpo.

B El tumor se encuentra en el pancreas, mide mas de 2 cm y no se ha propagado a los ganglios
linfaticos o a otras partes del cuerpo.

[IA El tumor se extiende mas alla del pancreas, mide mas de 4 cm y no se ha propagado a las
arterias, las venas, los ganglios linfaticos u otras partes del cuerpo.

1B El tumor, de cualquier tamafo, no se ha diseminado a las arterias o venas cercanas. Se ha
diseminado de uno a tres ganglios linfaticos regionales, pero no a otras partes del cuerpo.

I El tumor, de cualquier tamafo, se ha propagado a cuatro o mas ganglios linfaticos regionales,
pero no a las arterias, las venas u otras partes del cuerpo cercanas.

El tumor se ha propapagado a las arterias y venas cercanas, y es posible que se haya
diseminado a ganglios linfaticos regionales. El cancer no se ha diseminado a otras partes del
cuerpo.

IV El tumor se ha propagado a otras partes del cuerpo.
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Participacion del sistema inmune en el desarrollo de cancer pancreético

A nivel del sistema inmune, se caracteriza por la presencia de un entorno inmunosupresor.
Se ha mostrado que las células inmunosupresoras, sobre todo infocitos T reguladores (Treg),
macrofagos asociados a tumores M2 y supresores derivados de mieloides (MDSC, por sus
siglas en inglés), estan ampliamente presentes en las primeras etapas de la enfermedad [11].

La respuesta inmune tiene la capacidad de retrasar el crecimiento tumoral. Sin embargo, estos
mecanismos de defensa pueden no ser efectivos por la evasion de la vigilancia inmune. Los
linfocitos T cooperadores (CD4+, de cumulo de diferenciacion 4) producen interferbn-gamma
(IFN-y) al reconocer antigenos tumorales. Provoca que el endotelio aumente la expresion
de moléculas de los complejos mayores de histocompatibilidad clases | y Il (MHC-I y II, por
sus siglas en inglés). Los antigenos tumorales expresados por células cancerigenas son
presentados en las moléculas de clase | a los linfocitos T citotdxicos (CD8+). Estas células
secretan citoquinas hacia las células tumorales y provocan su muerte celular programada. Los
linfocitos CD8+ y los CD4+ o cooperadores también liberan factor de necrosis tumoral-alfa
(TNF-a, por sus siglas en inglés), promoviendo la inflamacion del tejido tumoral y la atraccion
de mas leucocitos [12].

A pesar de ello, las células cancerigenas son capaces de suprimir estas acciones a través de
distintos mecanismos. Por ejemplo, se presentan anomalias en las células presentadoras de
antigenos (APC, por sus siglas en inglés), afectando la maduracion y la capacidad funcional de
las células dendriticas. Igualmente, existe la posibilidad de limitar la generacion de linfocitos T
especificos efectores e inducir su anergia o apoptosis. Asimismo, en diversos tumores se ve la
supresion de la produccion de interleucina-2 (IL-2) e IFN-y [12].

La accion de los linfocitos Treg puede provocar una inadecuada expansion de células T
efectoras frente a los antigenos tumorales, las cuales controlan el nimero de CD4+. Como
complemento, las células tumorales pueden producir quimioquinas que atraen células Treg al
entorno del tumor y suprimir el reconocimiento de antigenos tumorales, como sucede con los
linfocitos NK (del inglés Natural Killer) [12].

Desarrollo del cancer de pancreas

Los protooncogenes, genes supresores y genes de reparacion juegan un papel importante. Se
detalla cada uno para entender la participacion en su desarrollo.

Protoncogenes

Son responsables de estimular y controlar la proliferacion celular. Su mutacion conlleva a un
crecimiento sin control y por ende, al desarrollo de cancer. Si una de las copias del gen se
encuentra mutada por un cambio puntual o por su amplificacion, se produce su activacion [13].
Algunos de los identificados en cancer pancreatico son:

+ Familia de genes Erb: dentro de ella se encuentra el HER-2/neu, una familia de receptores
de crecimiento epidérmico conocido como ErbB2 y el factor de crecimiento epidérmico
(EGF, por sus siglas en inglés). Estos factores activan y promueven la diferenciacion
celular. Su amplificacion genera una proliferacion descontrolada de las células. Se
encuentran presentes entre el 16 y el 65 % de los pacientes [13].

+ Notch 1 y Hedgehog: tienen como funcién regular el crecimiento y el desarrollo durante
la vida embrionaria de muchos ¢rganos, entre ellos, el pancreas. Inducen la actividad de
NF-kB y la neovascularizacion del tumor. Si se desregula alguna de estas vias, puede
ocasionar cancer en células madre y provocar el crecimiento de tumores [13].
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+ K-RAS: es un protooncogen localizado en el cromosoma 12p12.1. Pertenece a la
familia RAS, la cual cuenta con los protooncogenes H-RAS, K-RAS y N-RAS. Controlan
cascadas de sefializacion preponderantes para la regulacion de la proliferacion celular,
la diferenciacion, la modulacion del citoesqueleto y la supervivencia de las células [14].
En cancer pancreatico, las mutaciones en K-RAS se hallan entre el 70 y el 90 % de los
casos. Desde el punto de vista clinico, esta mutacion ha sido relacionada con disminucion
en la sobrevida [13, 15]. Asimismo, la activacion de mutaciones oncogénicas de K-RAS a
menudo se asocian con resistencia a la quimioterapia y terapias dirigidas [9, 15].

Cuando ocurre una mutaciéon en un protooncogen, no permite que éste sea regulado por un
supresor de tumor, entonces pasa a denominarse oncogen. Por esta razén, la localizacion de
sus mutaciones es muy especifica y se repite en cada protooncogen en los distintos tipos de
cancer [16].

Genes supresores de tumores

Se encargan de impedir el comienzo del desarrollo cancerigeno, actuando sobre diversos
puntos del ciclo celular. Su inactivacion propicia el crecimiento tumoral. Son genes recesivos,
por lo cual ambas copias deben estar mutadas para que se dé la pérdida de su funcion [13].

Cabe sefalar que la regulacion del ciclo celular incide sobre los protooncogenes. Las
mutaciones que suceden en los genes que codifican para los supresores tumorales anulan la
funcion de las proteinas asociadas a ellos [16].

Un ejemplo en el cancer de pancreas es el gen p53, cuya proteina regula la expresion de otros
genes como p21y p16. Asimismo, los productos de los oncogenes p21, p16, p27 actian como
inhibidores de quinasas (CKls, por sus siglas en inglés), blogueando la hiperfosforilacion del
oncogen Rb por inactivacion de CDK4-ciclina D y de CDK2-ciclina E [13].

Otros involucrados en cancer pancreatico son SMAD4, CDKN2A y P16/INK4. Su mutacion se
ha asociado con su progresion [13, 14].

Genes de reparacion de ADN

Regulan las enzimas encargadas de la monitorizacion del ADN formado y reparan los errores
generados durante la replicacion. Las mutaciones que afectan ambos alelos acumulan errores
en el material genético. Cuando se relacionan con los genes reguladores del crecimiento
celular, se estimula el cancer [13, 16].

También existen ciertos factores (ademas de la susceptibilidad genética) implicados en
el desarrollo del cancer de pancreas. Algunos de ellos son: edad, obesidad, estilo de
vida y consumo de alcohol (alto consumo de alcohol puede provocar pancreatitis severa,
incrementandose la posibilidad de desarrollarlo) o tabaco (fumadores tienen un mayor riesgo
en comparacion a los no fumadores). La mayoria de los pacientes son diagnosticados después
de la quinta década de edad o mas. Del mismo modo, una asociacion de obesidad y malos
habitos fisicos, junto con factores dietéticos como alto consumo de grasas saturadas, carnes
rojas procesadas, y bajo consumo de frutas y verduras propician el riesgo de padecerlo [9].

Epidemiologia

El cancer es la segunda causa de muerte mas frecuente en el mundo y el de pancreas se
posiciona como el sexto mas mortal [17]. Se estimé que en el afio 2020 habrian méas de 57 000
nuevos casos solo en Estados Unidos y alrededor de 47 000 muertes, en el mismo afio, por su
causa [18].
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En Latinoamérica, Chile presenta una incidencia de 5,5y 4,9 casos por cada 100 000 personas
para hombres y mujeres, respectivamente, con una tasa de mortalidad por cada 100 000
individuos de 5,8 y 5,2 en el mismo orden [19]. En Brasil, se presentan 4,2 casos por cada
100 000 habitantes, equivalente al 2 % de todos los tipos de cancer [20]. En lo que respecta a
Argentina, la incidencia se encuentra alrededor de 7,45 por cada 100 000 hombres y de 5,26
por cada 100 000 mujeres [21].

Para Costa Rica, las Ultimas estadisticas publicadas por el Ministerio de Salud durante el
2014 exhiben que la incidencia en varones fue de 1,87 y en mujeres de 3,34 por cada 100
000 personas, apareciendo con mayor frecuencia en mayores de 65 afios [22]. En cuanto a la
mortalidad, en el 2015 se ubicd en el sétimo puesto para ambos sexos en el pais. 107 hombres
y 126 mujeres fallecieron ese afio por su causa [23].

Diagnostico

Actualmente, el cancer de pancreas posee reducida sobrevivencia. Un factor asociado a esta
condicion es que la mayoria de los casos logran identificarse en fases muy avanzadas. El inicio
es asintomatico y hay falencias para un proceso de diagndstico eficiente [24, 25].

Por ello, varios organismos han emitido la relevancia de clasificar a los pacientes con
factores de riesgo y hacerles pruebas diagndsticas de forma frecuente. Entre los aspectos
de mayor atencion se pueden mencionar: predisposicion genética, en especial la presencia
de la enfermedad en un familiar de primer o segundo grado, los sindromes hereditarios y los
polimorfismos genéticos asociados a este cancer. Otros elementos son tabaquismo, exposicion
a disolventes con base de hidrocarburos o compuestos de cromo, y padecimiento de diabetes
mellitus y/o pancreatitis cronica [25, 26].

También, se debe tener un claro concepto de los sintomas y signos mas frecuentes de los
pacientes que lo padecen. Ellos son: ictericia, dolor abdominal y pérdida de peso (comiunmente
llamados la triada del cancer pancreatico). Igualmente, puede presentarse astenia (debilidad o
fatiga generalizada), anorexia, dolor abdominal, coluria (presencia de bilis en orina), nauseas,
dolor de espalda, diarrea, esteatorrea (presencia de secreciones lipidicas en heces) y
tromboflebitis [3, 26]. En estadios mas avanzados, puede haber una masa epigastrica palpable,
hepatomegalia por metastasis a higado, dolor intenso por infiltracion vascular y nerviosa,
obstruccion a la salida gastrica por infiltracion duodenal y ascitis por carcinomatosis peritoneal
[26].

El diagndstico se realiza mediante los marcadores tumorales o biomarcadores. Son elementos de
naturaleza variable (4cido nucleico, proteina, péptido, o procesos como apoptosis, angiogénesis
o proliferacion) producidos por diferentes células. Sin embargo, se obtienen en mayor cantidad
cuando hay cancer. Las mismas son detectables en fluidos biolégicos como sangre, orina y
liquido pleural. Su cantidad en sangre depende de la variabilidad genética del paciente, dado
gue no se secretan Unicamente en condiciones cancerigenas. Como complemento, el origen de
algunos biomarcadores es por la respuesta generada por el huésped [26, 27, 28].

Los marcadores tumorales pueden agruparse segun dos criterios: origen y utilidad clinica,
expresada en términos de sensibilidad y especificidad. Con base en su origen, se han
clasificado en producidos por las mismas células tumorales (derivados del tumor) e inducidos
por su presencia, producto de la reaccion del huésped ante el cancer [27].

Los marcadores mas Utiles en cancer pancreatico son el antigeno carbohidrato 19-9 (CA 19-9)
y el antigeno carcinoembrionario (CEA, por sus siglas en inglés). Este ultimo se emplea con
menor frecuencia en comparacion con el primero. No obstante, ninguno es altamente preciso
como para indicar con certeza si una persona lo ha desarrollado [26, 27].
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Antigeno sializado de Lewis (CA 19-9)

Es un glicolipido monosialogangliésido sintetizado en varios epitelios. Se eleva tipicamente
en el suero de pacientes con tumores pancreaticos. Cifras inferiores a 40 U/mL se consideran
normales para ambos sexos, y no existen diferencias entre fumadores y no fumadores. Valores
por encima de 300 U/mL tienen un valor predictivo positivo superior al 90 % [27, 29].

Una razén de utilizarlo en este diagnéstico es que sus niveles séricos aportan informacion
sobre si el tumor detectado es benigno o maligno [30]. También han mostrado el poseer
alta especificidad y sensibilidad. Inclusive, algunos estudios sefialan que puede ser un
indicador de la posibilidad de extraerlo por medio de la cirugia (resecabilidad). Sin embargo,
un inconveniente es que valores menores de 121 U/mL generan que su especificidad caiga
inclusive al 70 %. Ante este panorama, se debe verificar dicha resecabilidad con una tomografia
axial computarizada (TAC) de la zona para aumentar la prediccion certera [29].

Otro inconveniente es que otros tumores como los biliares, gastricos, de colon, higado, ovario,
endometrio, pulmoén y urotelio pueden cursar con un CA 19.9 sérico elevado. Lo mismo sucede
con procesos benignos, entre ellos hepatitis, cirrosis, colangitis, colecistitis, pseudoquiste
pancreatico, pancreatitis, fibrosis pulmonar, asma bronquial, asbestosis, bronquiectasias,
tuberculosis, insuficiencia renal, quistes mucinosos, hidronefrosis, sindrome de Sjogren, artritis
reumatoide, lupus eritematoso, dermato/polimiositis y arteritis de células gigantes. En estas
situaciones, los valores obtenidos son mas moderados [27]. Otra limitacion es que la presencia
de niveles elevados de bilirrubina disminuye sus niveles, haciéndolo indetectable [29].

Antigeno carcinoembrionario (CEA)

Es una glucoproteina oncofetal asociada a tumores del tracto gastrointestinal, frecuentemente
elevada en el cancer colorrectal. Puede hallarse en otras enfermedades malignas y benignas o
incluso en pacientes sin enfermedad aparente. Su aclaramiento sucede por via hepatica, por lo
cual suele estar aumentado en casos de metastasis en higado. Se consideran valores normales
por debajo de 2,5 ng/mL en no fumadores e inferiores a 5 ng/mL en fumadores. Su grado de
elevacion parece correlacionarse con el estadio del tumor. Valores superiores a 20 ng/dL son
indicativos de una etapa avanzada [27].

Este biomarcador cuenta con mayor expresion en adenocarcinomas de colon y recto,
especialmente en los bien diferenciados, pero pueden observarse incrementos en cancer de
mama, pulmon, pancreas, estbmago, vejiga y tiroides. Otras condiciones benignas asociadas
con un nivel elevado son: tabaguismo, cistoadenoma mucinoso de ovario, colecistitis, cirrosis,
diverticulitis, enfermedad inflamatoria intestinal, pancreatitis, neumonia y tabaquismo [27].

Otras técnicas diagnodsticas empleadas, que no requieren biomarcadores, son la ecografia
abdominal (poca eficacia en este tipo de cancer), la tomografia computarizada (complemento
del diagndstico con marcadores tumorales), la tomografia por emision de positrones (alta
sensibilidad en casos metastasicos), la ecoendoscopia (util incluso en la deteccidon de tumores
pequenos, ademas de poseer gran especificidad y sensibilidad) y la resonancia magnética
abdominal (conocimiento del grado de infiltracion del tumor) [4].

Tratamiento tradicional

Para el tratamiento de un paciente con cancer de pancreas, primero se deben evaluar
aspectos basicos tales como estadio, ubicacioén, extension, tipo de cancer, infiltracion vascular
y potencial de resecabilidad. |dealmente, su manejo se debe hacer por parte de un equipo de
trabajo multidisciplinario [31].
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Uno de los tratamientos es la cirugia. Cuando el tumor es resecable, representa la mejor
opcion terapéutica a largo plazo. A pesar de ello, cuenta con complejidad técnica, posibles
complicaciones derivadas y una mala supervivencia del paciente [31, 32]. Se considera
resecable el tumor que no muestre compromiso local avanzado (a nivel de tronco celiaco,
arteria hepatica o arteria mesentérica superior), no posea obstruccion de una vena, no exhiba
invasion de érganos distintos contiguos (excepto el duodeno) y no sea metastasico [33, 34].

En tumores pancreaticos potencialmente resecables, menos del 20 % son aptos para
cirugia, ya que deben estar confinados al érgano, sin infiltracion vascular [4]. Para los que se
encuentran en la cabeza del pancreas se recomienda una duodenopancreatectomia cefélica.
Este procedimiento implica la reseccion de la cabeza del pancreas, en ocasiones acompanada
de la region antropilérica y la porcion distal de la via biliar principal [35]. Por su parte, los
que se presentan en cuerpo y cola requieren una pancreatectomia distal o corporocaudal,
necesitandose una extirpacion del tumor en el area donde se encuentra. Esta estrategia
frecuentemente lleva a una esplenectomia [4]. En casos donde es avanzado e irresecable, se
aconseja realizar una biopsia previa para descartar factores que conlleven un cuidado especial
durante el tratamiento [4, 31].

En cuanto a los regimenes terapéuticos, dependen del tipo de terapia que requiere el paciente.
Los considerados de primera linea segun la Red Nacional Integral del Cancer (NCCN, por sus
siglas en inglés) se describen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Esquemas quimioterapéuticos de primera linea para el
cancer pancréatico de acuerdo al tipo de terapia [36].

Tipo de terapia Esquemas quimioterapéuticos
-FOLFIRINOX.
Terapia neoadyuvantes (antes de la cirugia) (nota: el -FOLFIRINOX modificado.
tratamiento debe incluir radioterapia) -Gemcitabina y paclitaxel ligado a albdmina.

-Gemcitabina y cisplatino (para ciertas mutaciones).

Terapia adyuvantes (después de la cirugia y en caso -FOLFIRINOX modificado.
de recibir terapia neoadyuvante) -Gemcitabina méas capecitabina.
-Gemcitabina.
Terapia adyuvantes (después de la cirugia y en caso -5-FU con leucovorina.
de no recibir terapia neoadyuvante) -Infusién continua de 5-FU.

-Capecitabina.
-FOLFIRINOX.

-FOLFIRINOX modificado.

Enfermedad local avanzada (paciente con buen estado
de desempefio)
-Gemcitabina y paclitaxel ligado a albumina.

-Gemcitabina.
Enfermedad local avanzada (paciente con pobre

estado de desempefio) -Capecitabina.

-Infusién continua de 5-FU.
-FOLFIRINOX.

-FOLFIRINOX modificado.

Cancer metastasico (paciente con buen estado de

desempefio)
-Gemcitabina y paclitaxel ligado a albumina.
Cancer metastasico (paciente con pobre estado de -Gemcitabina.
desempefio)

-Capecitabina.

-Infusién continua de 5-FU.




Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 Il 25

Se denomina FOLFIRINOX a la combinacion de cuatro farmacos (acido folinico o leucovorina,
5-FU, irinotecan y oxaliplatino). Su modificacién corresponde a un cambio de dosificacion
de sus componentes [5]. Los mecanismos de acciéon y las acciones farmacoldgicas de los
medicamentos mencionados en los regimenes se detallan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Mecanismo de accion y efecto farmacoldgico de los medicamentos
usados en los regimenes de primera linea de la guia de la NCCN [37].

Farmaco Mecanismo de accion Efecto farmacolégico
Capecitabina Profarmaco del fluorouracilo. Inhibe el crecimiento celular.
5-FU Reemplaza el uracilo en el ARN, intefiriendo Inhibe el crecimiento celular.
con la sintesis de ADN y ARN.
Gemcitabina Inhibe la ADN polimerasa y la ribonucleétido Inhibe la sintesis de ADN.

reductasa. Es especifica para la fase S del
ciclo celular. Sin embargo, también acttua

en la fase G1.
Irinotecan Se une de forma reversible al complejo Favorece la ruptura de los complejos y el
topoisomerasa |-ADN. quiebre del ADN de doble banda.
Leucovorina Compite de forma activa con el metotrexato Incrementa la actividad del 5-FU.

por los sitios de transporte y estabiliza

la unién del 5-desoxiuridina monofosfato

(5-dUMP, por sus siglas en inglés) y la
timidilato sintasa.

Oxaliplatino Agente alquilante que se une al ADN y Inhibe la replicacion y la transcripcion del
forma enlaces cruzados. ADN, ocasionando muerte celular.
Paclitaxel Mejora la accion de los dimeros de Interfiere con la fase G2 tardia e inhibe la
tubulina, promoviendo el ensamblaje de los replicacion celular.

microtubulos.

En términos generales, es un cancer muy agresivo. Se caracteriza por una notable tolerancia o
resistencia a la mayoria de tratamientos comunes como quimioterapia y radioterapia. Ademas,
cuenta con muchas alteraciones epigenéticas, complejos y densos microambientes tumorales,
y crecimiento perineural y vascular, asi como metéstasis temprana (impidiendo la reseccion
quirdrgica en la mayoria de personas). Todos estos factores propician una tasa de supervivencia
general a cinco afos menor al 7 % y casi todos los sobrevivientes en este momento son el 10
a 20 % de pacientes sometidos a reseccion quirdrgica. Para ellos, la tasa de supervivencia a
cinco afios es de alrededor de 15 a 25 % [3].

Su diagnostico tardio, la escasa disponibilidad de tratamiento realmente eficaz, los porcentajes
bajos de tumores resecables, la complicacion quirdrgica y su alta mortalidad han ocasionado
la busqueda de terapias mas efectivas como son las bioldgicas, convirtiéndose en un recurso
preponderante a nivel médico en los ultimos afios. Algunos de estos farmacos son capaces
de estimular o restaurar las funciones del sistema inmune, contrarrestando patologias como
el cancer. Se pueden clasificar segun su origen en: anticuerpos monoclonales, citoquinas
(interleucinas, interferones, entre otros), vacunas y terapias génicas. Presentan menos efectos
secundarios y son mejor toleradas, siendo especificos y dirigidos contra dianas determinadas
[38, 39].

Para la presente investigacion fueron de interés los anticuerpos monoclonales. Los mismos se
explican a continuacion.
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Generalidades de los anticuerpos monoclonales

Las terapias con estas moléculas han aportado avances en la medicina durante los ultimos
anos con aplicaciones tanto diagndésticas como terapéuticas [40]. Actualmente, se encuentran
aprobados por la FDA y la Agencia Europea de Medicamentos (EMA, por sus siglas en inglés)
mas de 90 farmacos para el tratamiento de cancer, autoinmunidad, enfermedades infecciosas
e inflamatorias [41].

Los anticuerpos son glicoproteinas que forman parte del sistema inmune. Se producen por
las células B y son susceptibles a reconocer antigenos, estimulando o inhibiendo células
especificas [42, 43]. Estan constituidos por cuatro cadenas de aminoacidos unidas entre si,
dos pesadas y dos ligeras. Poseen una fraccion constante denominada cristalizable (Fc) y
una variable llamada de unidn al antigeno (Fab, por sus siglas en ingles). La regién variable
incluye tres secuencias yuxtapuestas de 10 aminoacidos llamadas regiones determinantes de
complementariedad (CDR, por sus siglas en inglés) 1, 2 y 3. Forman bucles en la superficie y
sirven como sitio de unién con el antigeno [40, 44].

Referente a su caracterizacion y su descubrimiento, se debe sefalar el aporte de Behring
y Kitasato, quienes establecieron las bases de la inmunidad humoral a finales del siglo XIX.
Por su parte, Erlich a finales del siglo XX sefialdé que las células sanguineas eran capaces de
producir sustancias que reaccionaban ante las toxinas. A continuacion, Landsteiner identificd
estas funciones y las centré en una molécula que fue llamada anticuerpo. Ademas, se vario el
nombre de toxina por antigeno. Seguidamente, en los afios 1940s se identifico el origen de los
anticuerpos provenientes de las células B y unos afos mas tarde se establecieron las IgA, IgD
e IgE. No obstante, fue hasta el afio 1975 cuando Milstein y Kohler descubrieron los anticuerpos
monoclonales murinos en Cambridge. Ellos desarrollaron la técnica del hibridoma [44, 45].

Cuando se habla de anticuerpos monoclonales, pueden establecerse cuatro categorias:
murinos, quiméricos, humanizados y humanos. Los murinos se obtienen a partir de ratones
(aungue también de otros animales como conejos o ratas) por la técnica del hibridoma. Tienen
baja eficiencia en la destruccion de células diana. De igual forma, desarrollan problemas de
tolerancia y pueden producir efectos secundarios como hipersensiblidad [46, 47].

Por ello, se construyeron los anticuerpos quiméricos. Constan de una combinacion que involucra
la parte variable de union al antigeno del anticuerpo murino con las partes efectoras de la region
constante del ser humano, siendo un 30 y un 70 %, respectivamente. El propdsito era disminuir
el efecto inmunogénico ocasionado por el componente murino [47].

Luego, se elaboraron los humanizados. En este caso, se obtiene con un 95 % de naturaleza
humana y un 5 % murina, mediante la presencia de la region CDR del ratén. A pesar de eso, las
secuencias no humanas siguieron provocando reacciones cruzadas o sensibilizacion. De esta
manera, se desarollaron los anticuerpos humanos [47].

Otra clasificacion como agentes terapéuticos implica si son conjugados o0 no conjugados,
dependiendo de su union covalente con otras moléculas con actividades farmacologicas. Una
forma conjugada son las inmunotoxinas. Al darse la union, se disminuye la toxicidad asociada
a ellas [47], producto de la especificidad que brinda el anticuerpo, reconociendo la diana
terapéutica y eliminando exclusivamente la célula de interés [48].

Otra alternativa de conjugacion es la terapia con profarmacos de enzimas dirigida por
anticuerpos (ADEPT, por sus siglas en inglés). Asi, pueden activarse determinadas toxinas,
farmacos y radioisétopos capaces de reconocer las células tumorales [47, 49].
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Como complemento, mediante técnicas de ingenieria genética se ha logrado disponer de
anticuerpos artificiales, adquiriendo la capacidad de unirse a dos epitopos en el mismo o en
distintos antigenos. El reconocimiento de ambos objetivos funciona como mediador para el
redireccionamiento de las células del sistema inmune, como las NK y las T. Adicionalmente,
pueden modificar las sefializaciones moleculares, inactivando la proliferacion celular o las vias
inflamatorias [50].

Existen dos categorias de anticuerpos monoclonales biespecificos a nivel estructural. Un
grupo se acerca a una IgG con una region Fc, incorporando la funcion de citotoxicidad celular
dependiente de anticuerpos (ADCC, por sus siglas en inglés) y la citotoxicdad dependiente de
complemento (CDC). El segundo grupo consiste en estructuras mas pequefias. Cuentan con
dominios de union a antigeno minimizados, en los cuales se elimind la porcion Fc. Debido a ello,
sus vidas medias son mas cortas y tienen mayor toxicidad [50].

Inmunoterapia

La inmunoterapia empezé cuando William Coley, en 1891, traté de estimular el sistema inmune
inyectando Streptococcus pyogenes y Serratia marcescens inactivados para mejorar la
condicidon de un paciente con cancer [52]. En la actualidad, es uno de los pilares para tratarlo,
modulando la actividad de este sistema e induciendo un retroceso tumoral duradero [52].

El cancer puede presentar tres tipos de fisiopatologia dependiendo de la respuesta inmune
[51]. Estas posibilidades junto con las estrategias con las cuales dispone la inmunoterapia para
combatirlas se describen en el cuadro 4.

Cuadro 4. Fisiopatologia del cancer y sus respectivas estrategias inmunoterapéuticas [52].

Fisiopatologia Estrategia imunoterapéutica
Inmunogénica: expresion de antigenos Uso de farmacos para el bloqueo de puntos de control
inmunogénicos, activacion de células T antitumorales de la inmunidad.
e induccioén de anticuerpos.
Inflamatoria: alta produccion de moléculas Uso de antiangiogénicos, anticuerpos que bloqueen el
inflamatorias, proangiogénicas e inmunosupresoras, | TGF-8y farmacos de bloqueo de puntos de control de la
incremento en la frecuencia y actividad supresora de inmunidad.

MDSCs y células Treg.

Escapatoria: pobre activacion inmune y produccion Anticuerpos especificos contra antigenos tumorales.
de citoquinas.

A continuacion se mencionan algunos anticuerpos monoclonales en investigacion para el
tratamiento del cancer de pancreas, relacionados con la inmunidad activa. Su intencion es el
estimulo del sistema inmune para atacar las células tumorales [53].

Antigeno 4 del linfocito T citotoxico (CTLA-4)

El antigeno 4 del linfocito T citotoxico (CTLA-4, por sus siglas en inglés) y la proteina 1 de muerte
celular programada (PD-1, por sus siglas en inglés) son moléculas inhibidoras de la superficie
de las células T. Atenlan una variedad de las funciones de los linfocitos T activos, incluidas la
proliferacion celular, la secrecion de citocinas y la citélisis. En enfermedades oncoldgicas, se
ha demostrado que las células tumorales y las infiltrantes de tumores expresan ligandos para
estos receptores que permiten la evasion de la inmunovigilancia [54, 55].
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CTLA-4 inhibe las respuestas de las células T por medio de mecanismos intrinsecos y
extrinsecos. En cuanto al intrinseco, su participacion a través de los ligandos B7 conduce a
una regulacion negativa de la activacion de estos linfocitos. Como complemento, de forma
extrinseca se encuentra la capacidad de las células que lo expresan de competir con CD28 por
los ligandos B7 o la eliminacién transendocitica de ligandos coestimuladores de APC. Ademas,
es fundamental para la labor de las células Treg, esenciales para suprimir la autoinmunidad
y para mantener la auto tolerancia. En contraposicion, su bloqueo ha inducido la actividad
antitumoral en modelos animales de cancer [54, 56].

Ipilimumab es un anticuerpo monoclonal humano IgG1 dirigido contra CTLA-4, el cual media
remisiones duraderas en pacientes con melanoma avanzado. Estudios clinicos recientes han
identificado una reduccion en las células Treg infiltrantes de tumores después del tratamiento
con este farmaco y los estudios in vitro sefalan que agota las células Treg que lo expresan [57].
Actualmente, se han realizado estudios clinicos de fases Il y Ill, en los cuales se ha estudiado
solo 0 en combinacion con diversas terapias [55, 56].

Otro anticuerpo contra este receptor es tremelimumab. Ha mostrado actividad en estudios de
fase temprana. Para su desarrollo, se selecciond un isotipo IgG2 humano para minimizar la
actividad potencial de ADCC. El blogueo de la regulaciéon negativa asociada a CTLA-4 para la
activacion de células T incrementd la respuesta inmune y la actividad antitumoral [57, 58].

Proteina 1 de muerte celular programada (PD-1) y su ligando (PD-L1)

PD-1 se expresa mayoritariamente en células T activadas. Transmite sefiales inhibitorias a ellas
después de unirse con sus ligandos PD-L1y PD-L2 en células neoplasicas y en el microambiente
tumoral. PD-L1 puede unirse a CD80/B7-1, promoviendo tolerancia inmunoldgica [54, 59].

La expresion persistente de PD-1 esta altamente asociada con tumores. Debido a ello, los
anticuerpos anti PD-1y anti PD-L1 han mostrado actividad antitumoral en algunos modelos. Por
ello, su bloqueo terapéutico puede mejorar la eficacia de los efectos de los linfocitos T y revertir
su inhibicion [54, 60].

Entre los farmacos se tiene el nivolumab. Es un anticuerpo monoclonal humano 1gG4 que se
une con gran afinidad al receptor PD-1 [55]. Esta aprobado por la FDA para el tratamiento de
melanoma, cancer de pulmoén de células no pequefas, carcinoma de células renales, linfoma
de Hodgkin, cancer de cabeza y cuello, carcinoma urotelial y carcinoma hepatocelular [60].

Por su parte, el pembrolizumab es un anticuerpo monoclonal humanizado 1gG4k anti-PD1. Su
union no compromete a los receptores Fc, ni activa el complemento, careciendo de actividad
citotoxica [61].

Por su parte, el durvalumab es un anticuerpo monoclonal humano IgG1 aprobado para el
carcinoma urotelial de segunda linea y el cancer de pulmén en estadio Il (no resectable) que
no ha progresado después de la quimioterapia basada en platino y la radioterapia. Bloquea
el PD-L1 y sus receptores, pudiendo aliviar los efectos inmunosupresores dependientes de su
interaccion, potenciando la actividad citotdxica de las células T antitumorales [58].

Finalmente, atezolizumab es un anticuerpo humano IgG1 que bloguea la interaccion de PD-L1
con PD-1y B7 [62].

Aunque el bloqueo de PD-1 ha logrado cierto éxito como monoterapia, las respuestas no son
efectivas o sostenidas en un subconjunto de pacientes con cancer. Los problemas por resolver
son la identificacion del mecanismo de falta de respuesta a la terapia y el desarrollo de opciones
combinadas basadas en diversos mecanismos [60].
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En cuanto al cancer de pancreas, el desafio imunoterapéutico se debe a la presencia de una
capsula fibrosa gruesa con estroma desmoplasico intenso capaz de contrarrestar la entrada
de células inmunes. Asimismo, el medio tumoral pancreatico tiene una preponderancia de
células Treg, MDSCs y macrofagos M2, contribuyendo al microambiente inmunosupresor [63].
Igualmente, tiende a producir IL-10 (citoquina antiinflamatoria que juega un papel importante en
la regulacion negativa de la respuesta inmune) [64], TGF- 8 (citocina esencial para la induccion
de la respuesta fibrética y para la activacion del estroma del cancer) [65] y una mayor expresion
de PD-L1, impidiendo la activacion de las células T especificas contra antigenos tumorales [63].

Cabe resaltar que los mecanismos de accion de los anticuerpos monoclonales anti-PD-L1 y
anti-CTLA-4 no son redundantes. Su combinacion puede tener actividad aditiva o sinérgica.
Ejemplo de ello es la utilizacion de durvalumab con tremelimumab, mostrandose una mayor
actividad en ciertos tipos de tumores [58].

Otros mecanismos de accion

Las células cancerigenas emplean varios mecanismos para escapar de la respuesta inmune,
siendo uno la generacion de adenosina. Su sobreexpresion se ha asociado con el desarrollo de
cancer y un mal prondstico, porque tiene actividad inmunosupresora, inhibiendo la proliferacion
y la funciéon de células inmunes, principalmente linfocitos T. Adicionalmente, promueve la
proliferacion de células cancerosas, angiogénesis y metastasis. Todas estas funciones estan
mediadas por receptores localizados en la expresion superficial de CD73. En consecuencia, es
un objetivo inmunoterapéutico para su tratamiento [66].

Aunqgue los estudios en animales han brindado resultados prometedores, la evidencia en
cancer humano es poca. Ante esto, hay grupos de investigacion trabajando para esclarecer
la seguridad y la eficacia de los inhibidores dirigidos a CD73 mediante ensayos clinicos [66].

Oleclumab es un anticuerpo monoclonal IgG1A humano desarrollado contra el receptor CD73.
Se esta investigando para el tratamiento de ciertos tipos de cancer, incluido el de pancreas
[67].

Actia contra la enzima CD73, uniéndose selectivamente e inhibiendo su actividad
ectonucleotidasa, haciendo que se agrupen los receptores y sean internalizados. De esta
forma, se evita la supresion de linfocitos mediada por adenosina y aumenta la actividad de las
células efectoras CD8+. Ademas permite la activacion de macréfagos, asi como la reduccion
de MDSCs y células Treg. Otro efecto es la agrupacion y la internalizacion de CD73, reduciendo
la migracion de las células cancerosas y previniendo la metéastasis [67].

Otra molécula de interés es la de adhesion celular epitelial (EpCAM, por sus siglas en inglés)
(CD326). Se trata de una glicoproteina transmembrana de tipo | que funciona como una molécula
de adhesion celular especifica del epitelio. Esta involucrada en una serie de procesos, incluida
la migracién celular, la proliferacion y la diferenciacion. La creaciéon de anticuerpos capaces
de unirse simultaneamente a objetivos en las células tumorales e inmunes han abierto las
puertas a nuevos tratamientos. Actualmente, se estan desarrollando terapias anticancerigenas
dirigidas contra EpCAM, incluyendo anticuerpos biespecificos. Esta proteina se expresa en
la gran mayoria de pacientes con canceres epiteliales, como los tumores de ovario, gastrico,
colorrectal, pancreatico, de mama, de pulmoén y endometrial [68, 69, 70].

Catumaxomab es un anticuerpo monoclonal biespecifico que reconoce EpCAM y el CD3 del
complejo receptor de células. Consiste en una IgG2a murina asociada con el segmento Fab
anti-EpCAM y una IgG2b de rata asociada con el segmento Fab anti-CD3. Ambas subclases
de IgG fueron seleccionadas por su alta afinidad de unién a los receptores Fcy humanos. Este
dominio funcional de Fc activa las células inmunes positivas para los receptores Fcy |, Fcy llay
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Fcy Il presentes en células NK y macréfagos. Por lo tanto, se ha definido como un anticuerpo
trifuncional, debido a su capacidad de yuxtaponer simultdneamente poblaciones de células
inmunes efectoras que expresan FcyR, junto con los linfocitos T, con células tumorales [68, 69,
70].

Finalmente, otro receptor es el factor estimulante de colonias de macrofagos 1 (CSF-1, por
sus siglas en inglés). El cabiralizumab es un anticuerpo monoclonal dirigido a él. Se tiene
informacion sobre terapias combinadas con nivolumab [71, 72]. Sin embargo, los resultados no
han sido alentadores en cancer pancreatico [73].

Finalmente, en el cuadro 5 se pueden observar los estudios clinicos que se estan realizando o
se han efectuado con anticuerpos monoclonales a junio de 2020 para el tratamiento del cancer
de pancreas [74]. Se encontraron 227 resultados, la mayoria de los cuales corresponden a
terapias combinadas, donde se dispone de dos 0 mas anticuerpos monoclonales con distintos
mecanismos. La investigacion para esta patologia es bastante reciente, dado que todos se
hallan en fase | o Il. Asimismo, la mayoria de estudios estan relacionados con el receptor PD-1,
teniendo al nivolumab y al prembolizumab con mayor presencia.

Cuadro 5. Estudios clinicos relacionados con anticuerpos monoclonales
para el tratamiento del cancer de pancreas [74].

Atezolizumab 7 5 0 0
Avelumab 5 8 0 0
Cabiralizumab 1 8 0 0
Catumaxomab 0 0 0 0
Durvalumab 13 14 0 0
Ipilimumab 10 13 0 0
Nivolumab 24 30 0 0
Oleclumab 1 2 0 0
Pembrolizumab 29 27 0 0
Tremelimumab 5 30 0 0

Conclusiones

El cancer de pancreas es una enfermedad letal, cuyo diagnoéstico es tardio. Su desarrollo esta
ligado en gran parte al protooncogen K-Ras, manifestado en alrededor del 90 % de los casos.
A nivel global, es el sexto cancer mas mortal, y en Costa Rica se ubica en la sétima posicion.
El diagnostico se realiza mediante biomarcadores como el CA 19-9 y el CEA, en conjunto con
otras técnicas.

Existen regimenes de terapias para el tratamiento farmacolégico como el FOLFIRINOX. Otras
opciones terapéuticas son la radioterapia y la cirugia. No obstante, menos del 20 % de los
adenocarcinomas son admisibles para cirugia.

Ante esta situacion, el uso de anticuerpos monoclonales ofrece alternativas para su manejo por
medio de lainmunoterapia activa. En este momento, se encuentran en fase de investigacion varias
moléculas (atezolizumab, avelumab, cabiralizumab, catumaxomab, durvalumab, ipilimumab,
nivolumab, oleclumab, pembrolizumab, tremelimumab), en estudios clinicos de fases | y II. Gran
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parte de ellos se estan evaluando en combinacién con otros farmacos, pues estas terapias no
son redundantes, ni se antagonizan. Por el contrario, han mostrado tener una accion sinérgica.
Los resultados sobre estos ensayos son escasos, pero se espera que a futuro se disponga de
mayor informacién, junto con un numero creciente de opciones que permitan en el mediano
plazo su disponibilidad como alternativas terapéuticas para mejorar la esperanza y la calidad
de vida de las personas que lo padecen.
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Resumen

Con el fin de contribuir a una mejor toma de decisiones para enfrentar el cambio climatico, la
UICN analiz6 43 proyectos sobre cambio climatico en Costa Rica cuyo periodo de ejecucion va
del 2012 a 2022. Los resultados muestran la tendencia a enfocar esfuerzos en el fortalecimiento
de capacidades, luego en la proteccion y recuperacion de ecosistemas, seguidamente en el
recurso hidrico (tema transversal) y en menor medida, en la seguridad alimentaria. La mayor
parte fueron implementados por Organizaciones No Gubernamentales (ONG) y los organismos
internacionales quienes manejan en gran parte los presupuestos asociados a este tema. La
mayor inversion se dio en las provincias costeras. Se identificaron cinco retos para aumentar
la contribucion de los proyectos a la disminucion de las vulnerabilidades climaticas: fortalecer
las capacidades locales y los mecanismos de gobernanza en la gestion; hacer mas directa la
participacion comunitaria; aumentar los esfuerzos en seguridad alimentaria (tema clave ademéas
por las vulnerabilidades profundizadas por la pandemia del COVID19); incorporar la gestion del
riesgo como un eje estratégico; y dar prioridad al monitoreo para generar evidencia cientifica
sobre los avances e impactos.

Keywords
Mapping; ecosystems; water resources; capacities; food security.

Abstract

IUCN analyzed 43 projects related to climate change implemented in Costa Rica from 2012 to
2022 as a contribution to improve decision making to face climate change. The results show a
strong tendency to focus efforts in strengthening of capacities, the protection and restoration
of ecosystems, water resources management (a cross-cutting issue) and finally, food security.
Non-Governmental Organizations (NGOs) were the major implementing organizations, but
the international organizations managed the largest amount of budget. The largest economic
investment of these initiatives was in coastal provinces. Five challenges were identified to
increase the contribution of projects to the reduction of climate vulnerabilities: strengthening
local capacities and governance mechanisms in project management; improve more direct
community participation; increase efforts in food security (key issue also given the vulnerabilities
deepened by the COVID19 pandemic); include risk management as a strategic theme; and
prioritize monitoring to generate scientific evidence on progress and impacts.

Introduccién

En los ultimos anos, especialmente a partir de la difusion del cuarto informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) [1],
ha habido una creciente toma de conciencia por parte de la sociedad civil y de las agencias
gubernamentales de América Latina sobre la amenaza del cambio climatico para los sistemas
humanos y naturales [2]. El acuerdo de Paris y su principal instrumento, las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC) [3], son, desde el 2016, mecanismos politicos, juridicos
y financieros de escala mundial que se establecen con el fin de intensificar las acciones e
inversiones para combatir el cambio climatico y adaptarse a sus efectos.
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Para el caso de Costa Rica, la actualizacion de su Contribucion Nacionalmente Determinada se
presentd en 2020 y en este documento, el pais apuesta por un mayor compromiso al proponer
acciones para limitar el incremento de la temperatura media global de 2°C a 1.5°C [4]. Lo
anterior esta sustentado por la Politica Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico de Costa
Rica [5] y por el Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 [6].

La reduccion de los efectos negativos del cambio climatico puede ser abordado desde varios
enfoques, entre ellos el de las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) que son medidas
dirigidas a proteger, gestionar y restaurar de manera sostenible ecosistemas naturales
0 modificados para hacer frente a retos de la sociedad de forma efectiva y adaptable,
proporcionando simultdneamente bienestar humano y beneficios de la biodiversidad [7].

La Adaptacion Basada en Ecosistemas (AbE) es parte de las SbN y se define como: “una
combinacion de politicas que tiene el potencial de, mientras se adapta al cambio climatico,
impulsar transiciones hacia la sostenibilidad” [8], incluye la conservacion, la restauracion de los
ecosistemas y el uso sostenible del entorno natural [9].

El enfoque de SbN integra ocho criterios: desafios sociales, disefio adaptado a la dimension,
ganancia neta en términos de biodiversidad e integridad de ecosistemas, viabilidad econdémica,
gobernanza inclusiva, equilibrio entre objetivos y beneficios, gestion adaptativa, y, sostenibilidad
[10]. Entre los desafios se consideran la seguridad alimentaria e hidrica, la salud humana, el
riesgo de desastres y el desarrollo social y econémico [11].

Las SbN tienen un coste menor -a igualdad de carbono secuestrado- que otras medidas de
captura de carbono para reducir los efectos del cambio climatico [11] y se estima que pueden
aportar el 37% de la mitigacion de didxido de carbono necesaria hasta 2030 para tener una
probabilidad superior al 66% de mantener el calentamiento global por debajo de los 2°C [12].

A pesar de estos beneficios, los resultados de la implementacion de las SbN aun no han sido
suficientes para reducir significativamente los efectos del cambio climatico y se requieren mas
esfuerzos globales en este sentido. Por ejemplo, a pesar de que a nivel mundial en 2020 la
tasa de deforestacion disminuyd un tercio en relacion con el decenio anterior y ha habido una
expansion de al menos del 10 al 15% en 10 afios de areas protegidas [13], el cambio climatico
continda siendo uno de los impulsores directos del cambio en la naturaleza, siendo el tercero
en importancia de un total de los cinco priorizados por la Plataforma Cientifico-Normativa sobre
Diversidad Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas [14].

En el caso de Costa Rica, aunque sus avances en la lucha contra el cambio climatico han sido
ampliamente reconocidos, este tema continla siendo una de las 5 principales amenazas para
la biodiversidad en el pais [15]. Si bien lo anterior es consecuencia de multiples razones de
indole politico, econémico y social, es clave resaltar la urgente necesidad de incorporar criterios
climéticos en la planificacion territorial a través de sistemas de gobernanza climética eficientes.

El papel de los gobiernos locales es clave en este sentido, pero el cambio climatico no es un
tema siempre vinculante para estos [16]. Por ejemplo, en el afio 2019, el cambio climatico,
ocupo la octava prioridad (de diez) para los gobiernos locales, esto en parte porque solo el
44% de las municipalidades (de las 63 consultadas) destinaron recursos para atenderlo [17]. En
2020, el 65% de los municipios no habian incorporado la variable ambiental en la planificacion
del territorio, 1o que aumenta su vulnerabilidad ante el cambio climatico [18].

Lo anterior se suma al vacio existente en el registro de los costos, los alcances, los impactos
y los recursos especificos de las acciones de adaptacion lo que dificulta estimar la inversion
econdmica del pais en el tema, ademas del retorno de la inversion y como esto contribuye al
cumplimiento de las metas nacionales en cambio climatico [19].
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Consciente de la importancia de la salud de los ecosistemas como uno de los recursos mas
eficientes para enfrentar el cambio climatico, la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (UICN) incluy6 en su Programa Global 2017-2020 las SbN como una de sus tres
areas programaticas [20] y como base de las cinco areas programaticas en el Programa Global
2021-2024 [21].

En este marco, la Oficina Regional para México, América Central y el Caribe (ORMACC) de
la UICN analizé alrededor de 130 proyectos de cambio climatico en Guatemala, Honduras, El
Salvador, Panama y Costa Rica con el objetivo de contribuir a visualizar las prioridades de los
paises en este tema. Esto resulta especialmente importante si se considera que Mesoamérica,
es una de las areas de mayor biodiversidad del mundo y una de las prioritarias para la
implementacion de SbN [22], pero seis de estos paises estan entre las primeras cuarenta
posiciones mundiales de exposicion a riesgo climatico [23].

El analisis se llevd a cabo como parte del proyecto "Transformando la evidencia en cambio: un
enfoque holistico para la Gobernanza de la Adaptacion Basada en Ecosistemas” implementado
por ORMACC de 2014 a 2018 y financiado por el Ministerio Federal de Medio Ambiente,
Conservacion de la Naturaleza, Construccion y Seguridad Nuclear de Alemania.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos solamente para Costa Rica. Se analizaron
43 proyectos de cambio climatico considerando 4 ejes tematicos consecuentes con los 7
desafios sociales del Criterio 1 del Estandar Global de SbN de UICN [10]. Estos son: mejora de
la seguridad alimentaria; disponibilidad y gestion del recurso hidrico; proteccion y recuperacion
de ecosistemas y; fortalecimiento de capacidades locales.

La seguridad alimentaria se entiende como la situacion en la que: "todas las personas tienen
en todo momento acceso fisico y econdémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para
satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de
llevar una vida activa y sana” [24]. La proteccion y gestion del recurso hidrico, se vincula
con el concepto de seguridad hidrica, que es: "el nivel de riesgos relacionados con el agua
aceptable para los humanos y los ecosistemas, unido con la disponibilidad de agua en calidad
y cantidad suficiente para apoyar medios de vida, seguridad nacional, salud humana y servicios
ecosistémicos” [25]. La proteccién y recuperacion de ecosistemas incluye la conservacion de
la biodiversidad y de los recursos naturales por su papel clave en la provision de bienes y
servicios ecosistémicos. En las capacidades locales, se integra el fortalecimiento de habilidades
y conocimiento para mejorar la participacion, el acceso a la informacion, la toma de decisiones,
y la comprension sobre el cambio climatico.

Se espera que los resultados de este andlisis provean informacion util para el disefio y
priorizacion seleccion de futuros proyectos de cambio climatico con el fin de orientar y mejorar
las inversiones y la proyeccion de sus impactos en la reduccion de las vulnerabilidades
climaticas no solo en Costa Rica, sino también a nivel regional.

Materiales y métodos

La metodologia utilizd un enfoque mixto con recopilacion de informacion cualitativa y cuantitativa
entre marzo del 2016 y septiembre del 2017. Los objetos del estudio fueron 43 proyectos sobre
SbN al cambio climéatico en Costa Rica, y los datos se analizaron atendiendo a los 4 ejes
tematicos que se mencionaron anteriormente.

No se realizdé un muestreo aleatorio, sino que se delimitd el universo de analisis seleccionando
loas proyectos que cumplieron con las siguientes caracteristicas: a) fueron implementados en
cualquier area del territorio costarricense, con o sin participacion de otros paises; b) tienen
como meta atender aspectos relacionados con el cambio climatico; c) el periodo de ejecucion
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de actividades fue igual o mayor a 12 meses; d) su fecha de cierre no fue mas de 12 meses
en el momento de la recopilacion de la informacion. Esta investigacion no incluye en forma
exhaustiva todos los proyectos sobre cambio climatico en el pais, sino solamente aquellos que
cumplen con los criterios a), b) y c). A estos se les sumé el d) solamente en el caso de los ya
concluidos.

La informacion se recopild usando fuentes primarias, es decir, mediante la aplicacion de
entrevistas semiestructuradas dirigidas a representantes de organizaciones e instituciones,
gestores, coordinadores de los proyectos y expertos en cambio climatico. Ademas, se analizd
informacién secundaria como documentos, publicaciones y otros.

Esta informacion fue sistematizada y procesada en una base de datos en formato Excel con
las siguientes variables cualitativas: a) palabras clave en el titulo oficial; b) palabras clave en
los objetivos generales; ¢) paises de implementacion; d) ejecutor principal y tipologia; ) socios
implementadores vy tipologia; f) escala de implementacion de las actividades; g) actividades
realizadas clasificadas por eje tematico; h) subactividades; i) impactos esperados directos e
indirectos de cada actividad; vy, j) ambito geografico de implementacion.

Las variables cuantitativas fueron: a) periodo de ejecucion; b) presupuesto total en doélares de
Estados Unidos de América (USD).

El andlisis de la informacion fue de caracter descriptivo, es decir, no se evaluaron ni valoraron
los resultados ni los impactos de la implementacion de los proyectos.

Los datos se alojaron en el Sistema de Informacion Ambiental de UICN-ORMACC?, una
plataforma digital para el almacenamiento y visualizacion cartogréfica. En esta plataforma
se incluyd la informacion georreferenciada de cada iniciativa. Se elaboraron mapas que son
accesibles en el servidor web de Mapas ARGIS de la UICN.

Resultados

Periodo de ejecucion

El rango de implementacion de los 43 proyectos analizados fue de 2012 a 2022. Las de ambito
nacional suelen implementarse mayormente de 1 a 3 afios, mientras que las de ambito regional
de 2 a més de 4 afios.

Ambitos geograficos

El 72% de los proyectos se implementaron exclusivamente en el ambito nacional y el 28% fueron
regionales, es decir implementado en Costa Rica y otros paises de Mesoamérica o del Caribe.

El 92% de los proyectos regionales que tuvieron actividades en Costa Rica, también las tuvieron
en Guatemala y Honduras, paises con los que coincide mayormente cuando se trata de
acciones en cambio climatico. En el 83% coincidié con actividades implementadas también en
El Salvador; en el 75% en Nicaragua; 66% en Panamé; 33% en Republica Dominicana, y 25%
en Chiapas-México. Belice es el pais con el que Costa Rica menos compartié acciones en este
tema, solamente un 17%.

2 https:/fiucn.cr/arcgis/home/



40‘M

Tecnologia en Marcha,
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022

El 84% de los proyectos con acciones en Costa Rica tuvieron incidencia a nivel local,
especificamente en 76 comunidades, siendo aquellos que se encuentran en los cantones de
Hojancha, Nandayure, Sarapiqui y Ledn Cortés los de mayor incidencia. Ademas, se identificd
una concentracion de proyectos en las provincias costeras de Guanacaste, Limén y Puntarenas
(figura 1).
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Figura 1. Cantidad de comunidades donde se implementaron los proyectos sobre cambio climatico.

Ejes tematicos

Considerando los efectos directos en los 4 ejes tematicos, se analizaron los proyectos bajo tres
aproximaciones: desde la formal (titulos y objetivos); desde la planificacion (actividades y ejes
tematicos de influencia); y desde la proyeccion (los efectos esperados de las actividades como

resu

1.

ltado de la ejecucion en el terreno).

Aproximacién formal: Existe similitud entre las palabras mas mencionadas en el titulo y
en los objetivos generales, siendo predominantes las que se relacionan con “cambio
climético”, "adaptacion”, “recurso hidrico” y “vulnerabilidad”. Sin embargo, "seguridad
alimentaria” y conceptos asociados, aparecen poco, y ‘restauracion” no aparece en
ninguno de los casos (figura 2).
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Figura 2. Porcentaje de palabras mencionadas en el titulo y objetivo general de los proyectos analizados.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 Il 41

2. Planificacién: Las actividades se orientaron principalmente al fortalecimiento de
capacidades priorizando en temas de adaptacion, manejo del recurso hidrico, cambio
climético y riesgo, pero menos en monitoreo, gobernanza y seguridad alimentaria. En
segundo lugar, se priorizd la proteccion y recuperacion de ecosistemas (que incluye el
manejo de ecosistemas y nacientes de agua, y los menos priorizados fueron la atencion
de areas degradadas y el monitoreo de especies). En tercer lugar, a la proteccion del
recurso hidrico (enfocado en nacientes de agua, cuencas hidrograficas y contaminacion,
pero no menciond el uso eficiente del agua). En cuarto lugar, a la seguridad alimentaria,
que se enfocd en la diversificacion y produccion organica y agroforestal; los mercados
justos no fueron prioridad (figura 3).
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Figura 3. Temas que priorizan las actividades de los proyectos sobre el
cambio climatico e incidencia geografica por provincia.

3. Proyeccion: Los efectos directos esperados estuvieron dirigidos a mejorar las capacidades
para toma de decisiones (42%) y la disponibilidad del recurso hidrico (23%). Mejorar la
seguridad alimentaria ocup¢ el cuarto puesto con el 11%. La mejora de las condiciones
ambientales ocupd el dltimo puesto como efecto directo, pero el primero como efecto
indirecto.

Ejecutores y ambito de actuacion

Las ONG (de ambito nacional o regional) tuvieron la responsabilidad principal en la cuarta parte
de los proyectos y se aliaron en la mitad de estos casos con las entidades de gobierno como
socios implementadores. Las asociaciones comunitarias tuvieron muy poca presencia como
lideres de los proyectos (solo el 4,3%).
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Llama la atencion que, en las actividades para el fortalecimiento de capacidades, las
asociaciones comunitarias no estuvieron presentes como ejecutores, aunque posiblemente
fueron beneficiarios; estas actividades fueron lideradas por el sector privado (31%), las
instituciones de gobierno y las ONG (22% respectivamente). Estos dos ultimos también
lideraron el 77% los proyectos de proteccion de ecosistemas. Casi la mitad de los proyectos
de proteccion del recurso hidrico fueron llevados a cabo por el sector privado, luego siguen
las asociaciones comunitarias (23%) y las ONG (18%). Finalmente, la seguridad alimentaria
fue abordada por las asociaciones comunitarias casi en la misma medida que las ONG e
instituciones de gobierno (aproximadamente 30% cada una).

Tomando en cuenta la distribucion geogréfica, los proyectos que fueron lideradas por las
asociaciones comunitarias, el sector privado y el sector académico se concentraron en la
provincia de Guanacaste. En la provincia de Alajuela, los de las instituciones de gobierno
y organismos internacionales. Las ONG se enfocaron mas en la provincia de Limoén. Las
ejecutados por el sector académico, cooperativas y las entidades donantes predominaron en
la provincia de San José. La provincia de Puntarenas fue prioritaria también para asociaciones
comunitarias, y practicamente la mitad de los proyectos que se dieron en la provincia de
Cartago fueron liderados por el sector académico. En Heredia no se visualizd una tendencia
clara, aunque fueron las ONG las que tuvieron mayor presencia.

Presupuesto total

El presupuesto total de 33 de los proyectos (debido a que no se logréd recopilar informacion de
todos) fue alrededor de 24.023.065 USD, mismo que fue distribuido de la siguiente manera: un
26% para implementar actividades en la provincia de Guanacaste, el 23% en Alajuela, el 16%
en Limon, el 14% en San José y el 9% en Puntarenas. Cartago y Heredia fueron las provincias
con menos inversion, con un 6% cada uno.

Los Organismos Internacionales son los que gestionan la mayoria de los presupuestos de
los proyectos de cambio climatico (43%). Muy por debajo se encuentran las entidades de
gobierno con el 15%, el sector privado con el 13%, y las ONG con el 10%. El 6% los gestionan
directamente los donantes; el 5% el sector académico y las asociaciones comunitarias con el
5% del total de los presupuestos. Las cooperativas son las que menos gestionan presupuesto
(2%).

Conclusiones y recomendaciones

En los proyectos de cambio climéatico en Costa Rica, la adaptacion esta presente en diversas
formas, tanto como actividades de proteccion, de restauracion, como en el aumento de las
capacidades para hacer frente con mas eficiencia a sus efectos.

El término "adaptacion al cambio climatico™ en si, es utilizado con relativa frecuencia ya que
aglutina de alguna forma, las acciones que ya desde mucho tiempo se viene implementado para
enfrentar el cambio climatico. Este es aun un concepto en desarrollo [2] pero es ampliamente
utilizando bajo otras terminologias [26]. Si bien la consolidacion de estas acciones bajo la
palabra “adaptacion” ha facilitado una mayor apropiacion de este enfoque a nivel politico y en
cuanto a los mecanismos financieros, desde la perspectiva mas social, esto no dista mucho
de lo que ya se ha venido haciendo para las disminuir vulnerabilidades climaticas. Es por ello
por lo que, los proyectos que no mencionan la palabra "adaptacion” en su titulo u objetivos, no
necesariamente implica que en la préactica no se esté aplicando este enfoque.
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En Costa Rica, el fortalecimiento de capacidades es el tema principal en la implementacion de
proyectos sobre cambio climatico. Esto es sumamente importante, puesto que la sostenibilidad
depende en primero lugar, de la generacion de capital social definido como: el conjunto de
recursos disponibles con que el individuo cuenta a raiz de su participacion en redes sociales
[27]. Lo anterior a través de la construccion de capacidades colectivas para aprovechar mejor
los recursos cientificos, econdémicos o tecnoldgicos.

Los proyectos sobre fortalecimiento de capacidades en cambio climatico que se analizaron
priorizan temas de adaptacion, el manejo de los recursos hidricos, la atencion de riesgos
climaticos y el monitoreo como subtemas (la mayoria considerados capacidades duras), pero
temas vinculados las capacidades blandas [28] como la gobernanza climatica, la participacion,
la seguridad alimentaria o el intercambio de experiencias, no forman parte de las prioridades
inmediatas. Los resultados estan en concordancia con otros estudios [29] que muestran que,
el fortalecimiento de capacidades en cambio climatico parece estar siendo enfocado en
problemas técnicos y no en aspectos sociales, que son esenciales en la relacion entre sociedad
y medio ambiente.

Es clave entonces destinar méas esfuerzos a la misma sostenibilidad social de los procesos,
especialmente en aquellas areas mas vulnerables, ya que, segun el IPCC, la consecucion de
resultados positivos para enfrentar el desafio climatico depende la implantaciéon de sistemas de
gobernanza a nivel local [30].

Lo anterior puede estar relacionado con el hecho de que, si bien las asociaciones comunitarias
son beneficiarias de estos proyectos, no los lideran. Esto afecta el empoderamiento sobre las
SbN, la cooperacion y la distribucion mas equitativa de los beneficios que estas generan.

Mejorar la salud de los ecosistemas es el segundo tema prioritario en la planificacion de los
proyectos sobre cambio climatico en el pais. Sus beneficios se perciben principalmente como
indirectos y se alcanzan a través de la proteccion y recuperacion de los ecosistemas vy el
manejo de los recursos naturales. Actividades para la recuperacion de areas degradadas, el
monitoreo de especies o la proteccion de zonas vulnerables como acciones para asegurar
también la salud de los ecosistemas, no fueron suficientemente integradas.

Relacionado con lo anterior, es importante destacar que el nivel mas alto de recuperacion
forestal en el pals se dio entre el afio 2006 y el 2014 y se registrd principalmente en Guanacaste,
la Zona Norte, el Caribe y en el Pacifico Sur. Posteriormente del 2014 al 2019 (dentro del periodo
de esta investigacion), el pais tuvo aumento en la tasa de cambio de uso de la cobertura forestal
en el pais hacia pastos, cultivos y usos urbanos, lo que evidencia la existencia de nuevas
presiones [23]. Si bien, la recuperacion de areas degradadas puede estar siendo abordado en
el pais desde otros mecanismos, como procesos de rehabilitacion de paisajes degradados [31]
0 el aumento de las areas protegidas, desde el disefio e implementacion de proyectos sobre
cambio climatico, parece que no es una prioridad.

Al respecto, el Programa de Pago de Servicios Ambientales impulsado en la Estrategia
Nacional REDD+ [32] ha sido clave para contener y revertir esta tendencia, lograr un mayor
empoderamiento social sobre la recuperacion de bosque y una mejor distribucion de beneficios
econdmicos derivados de esto. Integrar este mecanismo como parte de los objetivos de futuros
proyectos de cambio climatico es una de las recomendaciones de esta investigacion.

A nivel nacional, el recurso hidrico se identificé como penultima prioridad como eje central
de los proyectos, esto a pesar de que el agua puede impulsar procesos mas amplios de
adaptacion al cambio climatico y que esta estrechamente vinculada con la estabilidad ecolégica
y la productividad del pais. Sin embargo, si fue un tema muy presente en el disefio, en la
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planificacion, en su ejecucion a través de las actividades de restauracion de ecosistemas. Estos
proyectos fueron implementados mayormente en las provincias costeras del pais, consideradas
entre las de mayor concentracion de fendmenos atmosféricos generadores de impactos [33].

Solo el 1% de los proyectos sobre recurso hidrico se enfocaron la distribucion y el uso eficiente
del agua como subtema. El acceso al agua es un factor altamente relacionado con los
conflictos sociales, el bienestar y los indices de pobreza. Por ejemplo, en Costa Rica, para el
ano 2017, el agua fue la segunda tematica generadora de conflictos y movilizaciones, muchas
relacionadas con la distribucion y uso adecuado de este recurso [34]. Entre 1998 y 2018 la
Sala Constitucional atendid cerca de 8.000 recursos por asuntos de orden ambiental, de los
cuales el 21,2% fueron declarados con lugar. Los asuntos relacionados con agua, basura y
contaminacion concentraron el 83% [18].

El agua sigue siendo uno de los factores determinantes para la sostenibilidad de cualquier pais
y mas aun en el contexto de cambio climatico. En Costa Rica entre 2018 y 2020, este recurso
fue uno de los indicadores analizados en la evaluacion de indice de desempefio ambiental
(elaborado por las Universidades de Yale y Columbia) y uno de los tres peor evaluados: el
recurso hidrico (9,7), la pesqueria (10,8) y la agricultura (19,4). Esto produjo que el pais sufriera
una caida de 22 lugares en cuanto a su desempefio ambiental [19].

Es clave destinar mas esfuerzos e inversiones a este tema a través de los proyectos no solo por
su vinculacion con el cambio climatico, sino por la relacion estrecha que tiene con los conflictos
sociales por uso intensivo o contaminacion y el aumento de los riesgos climaticos.

La seguridad alimentaria, si bien es particularmente importante para reducir los efectos
negativos del cambio climatico sobre el bienestar humano, no fue priorizado de forma directa
en los proyectos analizados. Estos no se disefian pensando en seguridad alimentaria como un
eje clave en la lucha contra el cambio climético, y, ocupa una posicion marginal en relacion con
los efectos esperados.

En los casos en que la seguridad alimentaria es incorporada, la tendencia es enfocar las
actividades en la produccioén de alimentos (por ejemplo, diversificacion, produccién organica y
sistemas agroforestales), pero subtemas vinculados a la distribucion de esos alimentos (como
mercados, intercambios, comercio justo, acceso) estan practicamente ausentes lo que pone en
riesgo la sostenibilidad de la misma producciéon. De forma global, los proyectos analizados no
abordan de forma suficiente los cuatro pilares de la seguridad alimentaria: la disponibilidad, el
acceso, el uso y la estabilidad [35], como medidas para enfrentar el cambio climatico.

Se debe prestar atencion a la interrelacion entre la seguridad alimentaria en las vulnerabilidades
al cambio climético y en la eficiencia de las demas areas tematicas analizadas. Los sistemas
alimentarios se ven afectados por fendmenos climaticos, pero también los propios sistemas
alimentarios repercuten en el estado del medio ambiente.

Por ejemplo, en Guanacaste, el Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de
Costa Rica, documenté para el 2019, condiciones criticas durante la estacion seca, las sequias
y un fuerte impacto del efecto del cambio climatico [36]. Esta situacién no solo se debe al
cambio climatico, sino también al uso inadecuado del recurso hidrico, situacion que profundiza
los problemas de seguridad alimentaria y reduce las condiciones propicias para lograr un
Optimo desarrollo humano.

Un tema clave sobre los efectos negativos que el cambio climéatico puede producir, €s el riesgo
a desastres en la naturaleza y en los sistemas humanos. A pesar de que este es uno de los
efectos del cambio climatico que el ser humano percibe de forma inmediata, solo 3 de los 43
proyectos analizados mencionaron el riesgo climatico en sus objetivos y este tema formé parte
solo del 5% del total de actividades. Se recomienda integrar la gestion del riesgo mas alla del
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area de intervencion directa como uno de los ejes tematicos de futuros analisis sobre proyectos
de cambio climatico, recomendacion que es consecuente con lo planteado en el criterio 2 del
Estandar Global de SbN de UICN [10]. Sobre esto, el Sistema de Informaciéon Ambiental de
UICN-ORMACCS, brinda una oportunidad importante para comparar los datos obtenidos con
areas vulnerables a riesgos 0 susceptibles a restauracion.

Sobre la sostenibilidad de los resultados, las acciones sobre cambio climatico analizadas
suelen considerar procesos que requieren un periodo de ejecucion y seguimiento a largo
plazo (como la mejora de medios de vida, la recuperacion de ecosistemas, entre otros). Solo el
3,2% de los proyectos se ejecutan por 4 afios 0 mas, 10 que puede estar limitando el alcance
y la permanencia de los resultados. Estos resultados concuerdan por los hallazgos de la
investigacion de Valerio H. sobre estrategias de cambio climéatico en Costa Rica [16] donde
menciona: “el proceso de planeacion y programacion de acciones se enfoco en la elaboracion
de perfiles de proyectos climaticos y no en un plan de accion climatica de largo plazo, sino
en la formulacion de iniciativas de mediano y corto plazo, basadas”. Se recomienda fomentar
iniciativas nacionales de mas largo plazo.

Se destaca la amplia participacion de las ONG vy el sector privado en practicamente todos los
temas. Lo anterior es una oportunidad importante para potenciar una mejor orientacion en las
inversiones y aumentar la resiliencia climatica de las comunidades y de los ecosistemas.

Tomando en cuenta todos los proyectos y sus presupuestos, las ONG y el sector académico,
lideran la mayor cantidad de ellos, pero de menos presupuestos. En cambio, los organismos
internacionales se concentran en menos proyectos de mayor presupuesto. Esto se puede estar
dando porque los liderados por los organismos internacionales son mayormente regionales y
se ejecutan por mas afnos y, ademas, porque los costos asociados en personal, administracion
y logistica son mucho mayores.

Los desafios a que nos enfrenta el cambio climatico deben ser abordados por todos los
sectores, especialmente aqguellos de incidencia directa en las areas mas vulnerables. Los
grupos comunitarios y entidades de gobierno, suelen ser beneficiarios en muchos proyectos
de cambio climatico Costa Rica, pero los primeros no tienen un papel definido en el liderazgo
ni en la ejecucion presupuestaria, aunque si, son importantes aliados. Es clave insistir en la
importancia del fortalecimiento de capacidades en temas de participacion y gobernanza, para
facilitar el empoderamiento de las comunidades en la lucha contra el cambio climatico.

Las soluciones al cambio climético exigen mayores asociaciones y financiacion a gran escala
durante varios afios que pueden incluir programas integrados de reduccion y gestion de los
riesgos de desastres, politicas de adaptacion al cambio climatico, y practicas a corto, medio
y largo plazo destinadas a mitigar la repercusion de la variabilidad y las condiciones extremas
del clima, en particular la pobreza y la desigualdad persistentes [37].

Lo anterior es particularmente clave tomando en cuenta que los posibles efectos de la pandemia
COVID 19 sobre la estabilidad de los sistemas humanos y naturales, y sobre la disponibilidad
presupuestaria para proyectos de cambio climatico.

Como lo menciona el informe de Estado de la Region para el afio 2021 [23], la dependencia
de la cooperacion internacional determina la agenda y el alcance del quehacer de la
institucionalidad regional. La gestion via proyectos de cooperacion limita la sostenibilidad de

3 https://iucn.cr/arcgis/home/
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las acciones vy el fortalecimiento de las capacidades de las instituciones, dado que impide
sustentar plataformas técnicas y organizativas en el largo plazo, y muchas veces se priorizan
las agendas internacionales de desarrollo antes que las regionales o nacionales.

La vulnerabilidad ambiental, social o econémica debido al cambio climatico en Costa Rica, hace
especialmente urgente la necesidad de impulsar acciones que permitan no solo reducirla, sino
también potenciar beneficios mas a largo plazo. El disefio de acciones sobre cambio climatico
debe considerar ademas de las necesidades locales, la sostenibilidad de sus resultados en
beneficio de los grupos y ecosistemas climaticamente mas vulnerables. Esta sostenibilidad
ademas debe considerar la integracion de temas como recurso hidrico, seguridad alimentaria,
capacidades y restauracion de ecosistemas de forma integral y atendiendo a las necesidades
nacionales.

En este sentido, las SbN son medidas viables que implican menores riesgos ambientales, son
mas accesibles, sostenibles y generadores de innumerables beneficios, pero su sostenibilidad
depende de una apuesta fuerte por mejorar las capacidades, de una mayor socializacion de
resultados y mejor distribucion de beneficios.
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Resumen

Este articulo abarca la obtenciéon de los modelos matematicos para las respuestas de
deformacion volumétrica, diferencia de presion y caudal de un impulsor axial disefiado para
un dispositivo de asistencia ventricular. Dicho impulsor posee una geometria novedosa que
requiere la validacion de su comportamiento a nivel estructural y de dinamica de fluidos.
Basandose en las especificaciones requeridas para la aplicacion se obtiene el punto de
operacion optimo del impulsor en cuanto a su velocidad de rotacion, material y velocidad de
salida del flujo sanguineo. Asimismo, se obtiene el rango de valores de los factores que cumplen
con las especificaciones. Dentro de los materiales incluidos se tiene el Platino y el polimero
biocompatible Peek. El analisis se realiza por medio de un disefio de experimentos factorial
completo, con resultados obtenidos previamente utilizando herramientas de simulacion. La
obtencion de los modelos matematicos se realiza por medio de la depuracion de los factores
de entrada y sus interacciones.

Keywords

Design of experiments; superimposed contour plot; interaction plot; axial impeller; response
optimization.

Abstract

This article covers the obtention of the mathematical models for the volumetric strain, pressure
difference, and flow responses of an axial impeller designed for a ventricular assist device.
This impeller has a novel geometry that requires the validation of its behavior at the structural
and fluid dynamics level. Based on the specifications required for the application, the optimal
operating point of the impeller is obtained in terms of its rotational velocity, material, and blood
flow output velocity. Likewise, the range of values of the factors that meet the specifications is
obtained. Among the materials included are Platinum and the biocompatible polymer Peek. The
analysis is carried out by means of a full factorial design of experiments, with results previously
obtained using simulation tools. Obtaining the mathematical models is carried out by debugging
the input factors and their interactions.

Introduccién

En Costa Rica, el 29% de las enfermedades mortales estan relacionadas con padecimientos
cardiacos [1]. Los dispositivos de asistencia ventricular se utilizan usualmente como un
tratamiento temporal de uno de dichos padecimientos: la insuficiencia cardiaca [2, 3]. En
esta condicion, el corazdn pierde su capacidad para funcionar como una bomba de sangre y
proveer el gasto cardiaco requerido, es decir, la cantidad de sangre que demanda el cuerpo
por minuto [4, 5].

Dentro del Area Académica de Ingenieria Mecatrénica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
se realiza el diseno de un dispositivo de asistencia ventricular con una nueva geometria en
su impulsor y material de fabricacion. Dicha modificacion plantea la utilizacion de un impulsor
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sin eje central con el objetivo de estudiar su comportamiento frente al modelo comercial de
impulsor con eje central. Ademas, se pretende utilizar un polimero biocompatible para fabricar
el conjunto, lo que facilitaria la produccién y abarataria los costos del producto.

En este desarrollo es requerido establecer si el nuevo disefio de impulsor logra cumplir con
los requerimientos de funcionamiento a nivel de fluidos, supliendo un caudal de sangre de al
menos 4 L/min y una diferencia de presion entre la entrada y salida del impulsor de al menos
40 mmHg [6]. De igual forma, la utilizacion de un nuevo material requiere comprobar que se
mantiene su integridad estructural al someterse a las presiones que ejerce el fluido sobre las
paredes del impulsor, asi como a la presion caracteristica del ciclo cardiaco [7, 8].

Actualmente, la utilizacion de herramientas computacionales para el estudio de fendémenos
fisicos permite un primer abordaje a las inquietudes planteadas. Estos paquetes de software
discretizan la estructura por estudiar y resuelven las ecuaciones apropiadas segun la fisica
de estudio [9]. Los resultados de este articulo se obtienen utilizando el software COMSOL®
para los parametros de respuesta: deformacion volumétrica, diferencia de presion y caudal del
impulsor axial sin eje central para los materiales de Platino y el polimero biocompatible Teca
Peek [10, 11].

Por medio de un disefio de experimentos factorial utilizando la herramienta Minitab® se
determinan los factores y las interacciones entre los mismos que establecen cada parametro
de respuesta, para de esta forma obtener las ecuaciones de regresion correspondientes.
Finalmente, se optimizan las respuestas para cumplir con los criterios de funcionamiento del
impulsor axial sin eje central y analizar su factibilidad de uso en un dispositivo de asistencia
ventricular [12, 13].

Metodologia

La investigacion desarrollada se clasifica como cuantitativa, con alcance exploratorio, de disefio
no experimental y de tipo transversal [14]. El planteamiento del disefio de experimentos inicia
por la descripcion de las variables involucradas. Al requerir obtener las salidas de deformacion
volumétrica, diferencia de presion y caudal se desprende que las entradas corresponden a
la velocidad de rotacion del impulsor, la velocidad de salida del flujo sanguineo y el tipo de
material. En los cuadros 1y 2 se detalla la definicion de las entradas y salidas del disefio de
experimentos, basado en el desarrollo en [6].

Cuadro 1. Descripcion de los parametros de salida del disefio de experimentos.

Respuesta Simbolo Especificacion
Deformacion volumétrica € 0.6 % o inferior

\Y

(% o adimensional)

Diferencia de presion AP 40 - 60
(mmHg)
Caudal Q 4-55

(L/min)
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Cuadro 2. Descripcion de los parametros de entrada del disefio de experimentos.

Velocidad de A 7 500 9 000 10 500 A mayor velocidad de rotacion
rotacion del aumenta la deformacion volumétrica
impulsor (rpm) y la diferencia de presién
Velocidad de B 0,25 0,625 1,00 A mayor velocidad de salida
salida del flujo aumenta la deformacion volumétrica
sanguineo (m/s) y el caudal, pero disminuye la
diferencia de presion
Material C Peek No aplica Platino La deformacion volumétrica del
Platino debe ser menor a la del Peek

Una vez establecidas las variables se describe el proceso para su obtenciéon. En esta etapa de
la investigacion se aprovechan las ventajas de la simulaciéon mediante el método de elementos
finitos. Si bien es cierto que los modelos computacionales se asemejan, pero no son iguales
a los modelos fisicos, es precisamente esta caracteristica la que permite obtener informacion
reduciendo los tiempos de computo. Dentro del software COMSOL® se trabaja con las fisicas
de mecanica estructural y mecanica de fluidos realizando su integracion como se muestra en
la figura 1 [15, 16].

Basicamente, se inicia con una simulacion de mecanica de fluidos en donde aun no se ha
definido un material para la estructura, debido a que el resultado deseado corresponde a
perfiles de velocidad, vorticidad entre otros y al campo de presiones que ejerce el fluido sobre
la estructura. Este campo de presiones se utiliza como condiciéon de frontera en una simulacion
de mecanica estructural donde se contempla el material del conjunto de impulsién. De esta
forma, el resultado de la simulacion corresponde a la geometria deformada por las presiones
ejercidas sobre la estructura. La geometria deformada se importa a una nueva simulacion de
mecanica de fluidos para estudiar el efecto a nivel del comportamiento del fluido que causo la
deformacion.

Simulacién
de mecanica
de fluidos

Geometria Campo de
deformada presiones

Simulacién
de mecanica
estructural

Figura 1. Integracion de la mecanica estructural y la mecéanica de fluidos.
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Por ultimo, se realiza la descripcion del disefio de experimentos. Debido a que se cuenta con tres
factores y dos niveles por cada factor se plantea un disefio de experimentos factorial completo
2% lo que equivale a ocho experimentos para una repeticion completa de las combinaciones
de los factores. Sin embargo, con el fin de aumentar los grados de libertad requeridos para
calcular el cuadrado medio del error se afiaden dos puntos centrales, uno por cada nivel del
factor categoérico del material. De esta forma se realizan un total de 10 experimentos [17].

Analisis de resultados

En la creacion del disefio factorial completo 2° se define un bloque, una repeticion y dos
puntos centrales para obtener la matriz del experimento del cuadro 3 que se presenta segun el
orden estandar de las corridas. Seguidamente, se realiza un primer analisis de las respuestas
utilizando un nivel de significancia a = 0,05 para identificar los factores e interacciones de
factores que definen cada respuesta.

Cuadro 3. Matriz del disefio de experimentos.

Factores Respuestas
Material Vsal (m/s) Vrot (rpm) g, (x10) AP (mmHg) Q (L/min)
Peek 0,25 7 500 89,407 30,310 2,0142
Peek 0,25 10 500 145,99 67,288 2,0142
Peek 1,00 7 500 101,43 0,953 8,0568
Peek 1,00 10 500 208,33 15,723 8,0568
Pt 0,25 7 500 2,5525 30,014 2,0142
Pt 0,25 10 500 4,2946 67,719 2,0142
Pt 1,00 7 500 2,8966 0,984 8,0568
Pt 1,00 10 500 5,9384 16,117 8,0568
Peek 0,625 9 000 136,35 37,000 5,0355
i 0,625 9 000 3,8807 36,921 5,0355

Este primer andlisis de varianza arroja que para la deformacion volumétrica la interaccion triple
es la menos significativa, mientras que para la diferencia de presion la interaccion triple no es
significativa. Ademas, para el caudal la respuesta depende solamente del factor de velocidad
de salida. En el caso de la curvatura, se obtiene que la deformacion volumétrica y el caudal
poseen un comportamiento lineal, mientras que para la diferencia de presion se rechaza la
hipotesis nula de linealidad.

Un segundo analisis de varianza se realiza sin considerar la interaccion triple (ABC) vy los
puntos centrales dentro del modelo. Esta decisidon se toma debido a que se desea realizar
una optimizacion en una respuesta continua al final del analisis. Si se mantienen los puntos
centrales se discretiza la respuesta y se dificulta la optimizacion. En este segundo anélisis se
observa que para las respuestas es posible excluir la interaccion doble entre la velocidad de
salida y el material (BC).

Posteriormente, se realiza un tercer analisis de varianza sin considerar la interaccion triple (ABC),
los puntos centrales y la interaccion doble entre la velocidad de salida y el material (BC), dando
como resultado cuatro grados de libertad para el término de error. Los diagramas de Pareto
de efectos estandarizados de las figuras 2 y 3 corresponden a las respuestas de deformacion
volumétrica y diferencia de presion. En estos diagramas se observa que los factores A, B, C,
AB 'y AC son los mas significativos.
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Debe recordarse que, al depurar tres respuestas con el fin de realizar una optimizacion final,
se agregan o eliminan interacciones entre factores simultdneamente en las tres respuestas.
Por esta razdn, la interaccion doble BC se excluye gracias a que no es significativa en ninguna
de las respuestas, condicion que no se cumple con el resto de las interacciones dobles. En
las figuras 2 y 3 se observa que las interacciones dobles AC y AB son significativas en las
respuestas, por lo cual los gréficos de efectos principales son secundarios y la prioridad de
interpretacion se tiene en los gréaficos de interaccion entre factores.

Término 2,78
Factor Nombre
A Vrot
B Vsal
C Mat

0 2 4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Figura 2. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la deformacion volumétrica.

Término 2,78
Factor Nombre
A Vrot
B Vsal
C Mat

C 4

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la diferencia de presion.

En las figuras 4 y 5 se observan la gréfica de efectos principales y la grafica de interacciones
dobles para la deformacion volumétrica. La figura 4 muestra que la deformacion volumétrica
aumenta con el aumento de la velocidad de rotacion y la velocidad de salida, siendo mas
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notorio el cambio en el caso de la velocidad de rotacion. Sin embargo, el material es el factor
mas influyente en la respuesta, para el caso del Peek se obtienen los mayores valores de
deformacion volumétrica.

La interaccion BC se incluye dentro de la figura 5, pero no dentro del modelo final, por lo tanto,
se representa con un fondo gris. Se observa que en la interaccion AB el valor de la deformacion
volumétrica aumenta al aumentar la velocidad de rotacion, pero el incremento tiende a ser mas
pronunciado para la mayor velocidad de salida. Para el caso de la interaccion AC, el aumento
de la velocidad de rotacion causa un incremento en la deformacion volumétrica en el material
Peek, mientras que para el Platino no se observa la interaccion entre ambos factores.

Vrot Vsal Mat
140
120
—~ 100+
<
>
® 80
V
=
-8
= 60
=
40+
20|
0,
7500 10500 0,250 1000 Peek Pt
Figura 4. Grafica de efectos principales para la deformacion volumétrica.
oo Vrot * Vsal Vsal
—e— 0,2500
--m- 10000
150
100 - =
— —
— —
- -
I 504
>
w
© 0
:§ 200 Vrot * Mat Vsal * Mat Mat
= —e— Peek
D
--m- Pt
= 150 /‘
100 -
50 -
0 -——————— u - —— ——— — [ ]
7500 10500 0,250 1,000
Vrot Vsal

Un fondo gris representa un término que no estd en el modelo.

Figura 5. Gréfica de interacciones dobles para la deformacién volumétrica.
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En la figura 6 se presenta la grafica de efectos principales para la diferencia de presion. El
factor de la velocidad de rotacion es directamente proporcional a la diferencia de presion,
mientras que para la velocidad de salida la relacion es inversamente proporcional. El factor del
material muestra un efecto con una pendiente cercana a cero, por lo tanto, el material no influye
en la respuesta de la diferencia de presion. En la grafica de interacciones dobles de la figura
7, se obtiene que el valor méximo de A y minimo de B provocan el valor maximo de la diferencia

de presion, ademas de que la interaccion AC no es significativa.

Vrot

Vsal

Mat

Media de AP (mmHg)

T T
7500 10500

T
0,250

60 -

45

30 -

15

T
1,000

T
Peek

Figura 6. Grafica de efectos principales para la diferencia de presion.
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--m-- 10000
_m
p— -
—_—
—
- —
Vrot * Mat Vsal * Mat Mat
—e— Peek
--m-- Pt
\ \ \ \
7500 10500 0,250 1,000
Vrot Vsal

Un fondo gris representa un término que no estd en el modelo.

Figura 7. Gréfica de interacciones dobles para la diferencia de presion.
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Para el caso de las ecuaciones de regresion, el coeficiente de determinacion ajustado posee
un valor de 95,91% para el modelo de €, un valor de 95,00% para el modelo de APy un valor
de 100,00 % para el modelo de Q. Estos valores son superiores al 70% recomendado en la
literatura [9]. Las ecuaciones de regresion 1, 2 y 3 correspondientes a cada respuesta se
presentan a continuacion:

& (x107%) = —7,5+ 0,00685 A — 77,8 B + 52,8 C + 0,01147 AB — 0,01322 AC (1)

AP (mmHg) = —70,5+ 0,01493 A+ 35,7 B — 0,8 C — 0,00995 AB (2)

Q (L/min) = 8,057 B (3)

Una vez obtenidos los modelos matematicos se procede a la optimizacion de las respuestas
segun las especificaciones de la aplicacion. Primeramente, se genera la gréafica superpuesta
de contornos para las respuestas de caudal y diferencia de presion, la deformacion volumétrica
no se selecciona debido a que su valor se mantiene por debajo de 0.6 % en todos los casos.
Ademas, el factor del material no tiene efecto en la diferencia de presion o el caudal, por lo que
la gréfica es igual para el Platino o el Peek.

En la figura 8 se observa la gréfica superpuesta de contornos para el Peek tomando como
limites del caudal un valor minimo de 4 L/min y un valor maximo de 5,5 L/min, en el caso de
la diferencia de presion el valor minimo se establece en 40 mmHg y el valor maximo en 60
mmHg. La figura 8 permite observar que dichas especificaciones se cumplen unicamente
para velocidades de rotacion superiores a 9 273 rpm y velocidades de salida entre 0,4962 m/s
y 0,6763 m/s.

10

Q (I/min)
4
09 L e 55
AP (mmHg)
40
0,84 e 60
Valores fijos
0,7 Mat Peek
Ei
> 0,6
0,5
0,4

2
e
-

0,3
/

7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
Vrot

Figura 8. Grafica superpuesta de contornos para las respuestas Q y AP.

Por ultimo, se realiza la optimizacion del punto de operacion del impulsor agregando una
importancia mayor para las respuestas de caudal y diferencia de presiéon, mientras que a la
respuesta de deformacion volumétrica se le asigna una importancia menor. Para el caudal se
definen dos especificaciones de 4 L/min y 5,5 L/min junto a la especificacion de la diferencia
de presion en 40 mmHg y la minimizacion de la deformacion volumétrica. Los resultados se
muestran en las figuras 9 y 10 donde se define la deseabilidad compuesta obtenida.
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Para el caso presentado en la figura 9 de un caudal de 4 L/min y una diferencia de presion de 40
mmHg, la respuesta se optimiza para una velocidad de rotacion de 9 258 rom y una velocidad
de salida de 0,4965 m/s. La diferencia entre el Platino y el Peek se genera principalmente con
el valor obtenido para la deformacion volumétrica, lo que produce una deseabilidad compuesta
de 0,9987 para el Platino y de 0,8007 para el Peek.

Enlafigura 10 las especificaciones son de 5,5 L/min para el caudal y 40 mmHg para la diferencia
de presion. La optimizacion de la respuesta se consigue con un valor de velocidad de rotacion
de 10 500 rpm y una velocidad de salida de 0,6827 m/s. De igual manera, la diferencia en la
deseabilidad compuesta se debe a la respuesta de la deformacion volumétrica. Para el Platino
se obtiene un valor de 0,9909 y en el Peek un valor de 0,6690.

Optima Al Vrot Vsal Mat Nuevo Al Vrot Vsal Mat
D O 10500,0 10 Pt . 0 10500,0 10 Pt
L 0'998_7 AC_T [9257,5758] [0,4965] Pt B 0’800_7 Al;t [9257,5758] [0,4965] Peek
Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek
P g 9| |
Deseabilidad * Deseabilidad  — | i
Compuesta Compuesta
D: 0,9987 D: 0,8007 \
Q (L/min Q (/min
Obj: 4,0 Obj 4,0
y =40 e — y=40 e — — _ _ e

d = 1,0000 d = 1,0000

AP (mmHg \ AP (mmHg

PN

Obj400 ~ T AT e Obj400 ~ T AT TT i e
y = 39,8700 y = 39,7270
d = 0,99667 d = 0,99301
-
ev (W ev (W L T e
Minimo Minimo /
y = 0,4672 y = 139,6689
d = 1,0000 d = 0,33367
_— e e T L vy

Figura 9. Gréficas de optimizacion para Q = 4 L/min, AP = 40 mmHg y &, minimo.

Optima At Vrot Vsal Mat Nuevo At Vrot Vsal Mat
. o 10500,0 1,0 Pt . o 10500,0 1,0 Pt
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Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek
1 b *
Deseabiidad | — . Deseabilidad | . —— | .
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Obj: 5,50 R O PR N Obj: 5,50 [ VA ) N
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y=1395952 T T T = TTTTR T T y=1392265 T T T = I S
d = 0,98963 d = 0,98019
G
______ e e e e —
ev (W) ev () =
Minimo Minimo
y = 7,5678 y = 179,6314
d=097563 | R S 4 d = 0,13946 .

Figura 10. Gréaficas de optimizacion para Q = 5,5 L/min, AP = 40 mmHg y € minimo.
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Conclusiones y recomendaciones

Se define que el punto de operacion 6ptimo para conseguir un caudal de 4 L/min y una
diferencia de presion de 40 mmHg entre la entrada y la salida del impulsor axial sin eje central
corresponde a una velocidad de rotacion de 9 258 rpm y una velocidad de salida del flujo
sanguineo de 0,4965 m/s. Para cumplir con el requerimiento de la diferencia de presion minima
se requiere una velocidad de rotacion superior a 9 273 rpm y una velocidad de salida minima
de 0,4962 m/s. Se recomienda que nuevos estudios realizados para el impulsor se concentren
en la zona y puntos de operacion obtenidos.

En el caso de las ecuaciones de regresion para las distintas respuestas, se obtiene una
relacion lineal entre el caudal y la velocidad de salida, dicho valor constante proviene de la
seccion transversal del conducto por donde fluye la sangre. En la respuesta de la deformacion
volumétrica los factores velocidad de rotacion, material y su interaccion doble son los mas
significativos estadisticamente. Para la respuesta de la diferencia de presion los factores que
predominan en el modelo son la velocidad de rotacion, la velocidad de salida y su interaccion
doble.

Se logra aumentar los grados de libertad para el célculo del error al agregar los puntos
centrales en la matriz de disefio del experimento. Al tratarse de resultados provenientes de
simulaciones, en caso de requerir repeticiones completas del experimento se recomienda
variar las caracteristicas fisicas de los materiales en un porcentaje similar a las variaciones de
materiales comerciales. De esta forma, cada repeticion se podria realizar con un conjunto de
parametros que corresponden a una muestra de material distinta.

Debido a que se plantea sustituir el Platino por un material polimérico se recomienda realizar
el estudio con otros materiales poliméricos biocompatibles que sean aptos para la fabricacion
del impulsor. Esto podria facilitar la depuracion del modelo matematico obtenido. De igual
forma, se recomienda un analisis similar en las etapas posteriores de la investigacion cuando
se obtengan resultados provenientes de una planta que simule el comportamiento del sistema
a nivel fisico.
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Resumen

La actividad bufalina ha ido en aumento en los Ultimos afios, mostrando cada vez mas
productores enfocados al sistema de produccion de esta especie en América Latina. El
objetivo de esta revision fue recopilar conocimientos existentes en la literatura sobre el manejo
y las biotecnologias reproductivas disponibles para los machos y las hembras de la especie
Bubalus bubalis. La informacion fue seleccionada de libros y articulos cientificos en bases de
datos académicas y Google Scholar, durante un periodo de cinco meses (marzo-julio 2020).
Se abarcaron los temas de manejo reproductivo de la hembra, el macho y las biotecnologias
aplicadas a la especie. Se determiné que la eficiencia productiva de los bufalos estéa fuertemente
relacionada con el manejo a nivel nutricional, reproductivo y de bienestar animal, asimismo de
los factores climaticos en el que se desarrollan. Se evidenciaron avances de las biotecnologias
aplicadas a la reproduccion bufalina.

Keywords
Nutrition; reproductive biotechnologies; seasonality; reproductive efficiency; Bubalus bubalis.

Abstract

Buffalo production has increased mainly over the past years, more farmers have been dedicated
to the production system of this species in Latin America. The objective of this review is to
compile scientific literature corresponding to reproductive management and biotechnologies
available for Bubalus bubalis bulls and cows. The information was gathered from books and
scientific articles from academic databases and Google Scholar in a span of 5 months (March-
July). Reproductive management of cows, bulls and biotechnologies applied to the species
were covered. It was determined that productive efficiency of buffalos is strongly related to
nutritional, reproductive, and animal welfare management, as well as environmental factors were
this species develops. Improvements in biotechnologies applied to the buffalo reproduction
were evince.

Introduccién

La produccion de bufalos ha ido en aumento en América Latina en los Ultimos 20 afios. En
el aflo 2001 se estima que la poblacion de bufalos en América superaba ligeramente los 3,3
millones animales [1]. Para el 2007, se estima que la poblaciéon de bufalos incrementé cerca
de los 4 millones de animales en América Latina y el Caribe, siendo Brasil el pais numero uno
en la produccion de estos animales seguido por paises como Argentina, Venezuela, Cuba y
Colombia [1] [2]. Aun asi, el seguimiento de esta especie en los paises Latinoamericanos ha
sido variable y su poblacion real en la region es incierta.

En cuanto a Costa Rica, los primeros bufalos fueron introducidos en el afio 1974 y fueron
adquiridos animales del grupo racial Bufalypso, los cuales fueron distribuidos en diferentes
partes del pals [3]. En el afio 2007 la especie bufalina estaba distribuida por todo el territorio
nacional; sin embargo, a nivel productivo estos estaban siendo subexplotados por parte de los
productores [3]. El bufalo tradicionalmente ha sido manejado de manera similar a los bovinos
a pesar de que aspectos de comportamiento y fisiologia difieren de manera considerable,
contando los bufalinos con una mayor adaptabilidad al medio ambiente [4][5].
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Por lo anterior, es de vital importancia establecer claramente las diferencias entre las especies
bufalinas y bovinas. Es requerido comprender el comportamiento reproductivo tanto de la
hembra como del macho bufalino, para asi determinar y orientar sobre cuéles son los factores
que tienen el mayor peso e influencia para permitir una ciclicidad y tiempo de servicio adecuado.
Los bufalos son susceptibles ante diversos factores, como lo son los factores climaticos, donde
se ha determinado la influencia de la temperatura ambiental y de las precipitaciones sobre la
estacionalidad del ciclo reproductivo y calidad seminal [6] [7] [8]. Por otra parte, los bufalinos
presentan menores incidentes y trastornos reproductivos comparados con otras especies,
como por ejemplo los bovinos, por lo que esta especie es de interés por su capacidad de
resistencia ante ciertas enfermedades y patologias reproductivas [8] [9].

En cuanto a las biotecnologias reproductivas la inseminacion artificial (1A) ha sido una de las
biotécnicas mas difundidas y empleadas; no obstante, ha presentado problemas debido a que
el estro de las bufalas es mas discreto que en hembras cebuinas, debido a la variacion en
el momento de ovulacion y por poseer un caracter reproductivo estacional. La inseminacion
artificial a tiempo fijo (IATF) ayuda a solucionar algunos de estos problemas, ya que sincroniza
los eventos de la fase lutea, el crecimiento folicular y la ovulacion, lo que hace que se
insemine en un momento especifico [10]. Ademas, se han estudiado en bufalos biotecnologias
reproductivas como la transferencia de embriones, aspiracion folicular guiada con ultrasonido y
produccion de embriones in vitro [10]; todas estas estan en funcion de la colecta, evaluacion y
criopreservacion del semen. Por ello el objetivo de esta revision es evidenciar los conocimientos
existentes sobre el manejo del hato y de las biotecnologias reproductivas disponibles para
hembras y machos de la especie Bubalus bubalis.

Materiales y métodos

La informacion utilizada para la presente investigacion bibliografica fue recopilada durante
un periodo de cinco meses (marzo-julio del afio 2020). Los documentos de texto incluidos
en la presente revision fueron recopilados de libros y articulos cientificos de las bases de
datos académicas suscritas del Tecnologico de Costa Rica, complementada con documentos
presentes en la plataforma Google Scholar. Esta revision bibliogréfica se encuentra dividida en
las siguientes secciones: Manejo reproductivo del macho bufalino, manejo reproductivo de la
hembra bufalina y biotecnologias reproductivas.

Resultados

Manejo reproductivo del macho bufalino

El conocimiento de las caracteristicas, desarrollo y manejo reproductivo de una especie
doméstica es de gran interés para conducir en esta la eficiencia productiva y por ello la
especie bufalina no es una excepcion, en los sistemas de produccion animal el macho influye
en un 50% en la reproduccion del hato y debido a esto se debe ofrecer al animal los cuidados
indispensables para obtener mejores y mayores indices de eficiencia reproductiva. Actualmente,
la influencia del macho es cada vez mas sobresaliente en la fertilidad y fundamental en el mérito
genético de las explotaciones pecuarias [7] [11].

En el caso de los bufalos seleccionados como reproductores estos deben cumplir una serie
de requisitos como lo son: tener una nutricion apropiada, un buen estado tanto fisico como de
salud, incluyendo el criterio de temperamento (lo menos agresivos posibles), un buen desarrollo
del sistema genital y poseer calidad seminal requerido para este fin, por ende, de una 6ptima
madurez sexual y adecuados periodos de servicio y descanso [11]. Ademas, existen factores
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ajenos al animal como lo son las horas de luz ambiental, esto debido al comportamiento
reproductivo estacional presente en esta especie, ya que estos poseen poca proteccion al sol
y estar expuestos a este repercute negativamente a nivel fisico y reproductivo [7][12].

Como se menciond anteriormente, la salud toma un rol importante en el manejo reproductivo
del macho, por lo que se deben tener presente ciertas medidas de prevencion como lo es la
realizacion de examenes de sangre, la desparasitacion, y un programa de vacunacion [12],
en el caso de este ultimo elemento cabe sefalar que se deben tener los cuidados respectivos
en cuanto a las agujas utilizadas, para asi evitar la diseminaciéon de alguna enfermedad, por
lo tanto se recomienda emplear una por animal [13]. Cabe sefalar que esta especie pese a
poseer una gran rusticidad también es susceptible a enfermedades, como lo son la brucelosis
(Brucella abortus), la leucosis enzodtica bovina, rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR) y
leptospirosis (Leptospira sp), las cuales presentan una seropositividad del 2,6%, 1,3%, 40% y
39% respectivamente [14]. En cuanto a Brucella abortus y el virus de la leucosis, estas generan
gran afectacion a la produccion, ya que producen trastornos en el aparato reproductor [15], en
el macho la afeccion se da a nivel de vesiculas seminales y en el epididimo, por lo que provoca
una disminucion en la reproduccion [16]. Por otra parte, el IBR afecta de manera localizada
generando una inflamacion en el prepucio [14][16], teniendo una incidencia de 40% en el
ganado bufalino [17]. En el tépico para el estado fisico se deben tomar en cuenta la condicion
de los aplomos y de las pezufias, siendo criterios requeridos que estas sean redondas y
posean casco plano, mientras que la condicion de las patas delanteras es que estas deben ser
delgadas, pero lo suficientemente fuertes y sus cuartos traseros deben tener buen desarrollo
y conformacion, por lo que sus huesos son fuertes y sus articulaciones sanas [13]. A su vez,
se debe tener presente que dichas caracteristicas morfolégicas cuentan con heredabilidades
medias, por lo que se pueden seleccionar las caracteristicas mas aptas y consecuentemente
ser transmitidas a la progenie para generar un mayor rendimiento en la reproduccion [13].

De igual manera, existen variables que se pueden mejorar y que influyen en el éxito reproductivo
como lo es la edad a la primera monta o madurez sexual del animal, esta puede darse desde
los 18 meses de edad; sin embargo, se debe iniciar con la cubricién a los dos afios de edad,
ya que en este momento es cuando se da la aparicion de los espermatozoides viables en el
eyaculado del macho; este criterio varia de acuerdo a la raza, en el caso de los grupos raciales
bufalinos, los animales pueden presentar espermatozoides en el eyaculado a los 23 meses de
edad [18]. No obstante, tan importante es la edad como el peso del animal para iniciar la monta
y por tanto se reporta que los animales deben tener como promedio de peso vivo 455 kg, tal
peso se obtiene en animales con una alimentacion a base de pastos y suplementos minerales
a los 23 meses de edad [19].

Consecuentemente con lo anterior, el periodo de intervalo entre partos se encuentra influenciado
por la duracion del periodo de servicio, debido a que en cuento mas extenso el periodo en
gue tarda la hembra en que concebir sera proporcional la duracion del IEP y menor la tasa de
nacimientos del rebafio, idealmente la hembra de prefiarse entre dos a tres meses posparto [20].

Por lo que deben tomarse algunas consideraciones previo al servicio para garantizar la prefiez
de la hembra durante el periodo de tiempo mencionado, se deben realizar una serie de
examenes pertinentes al estado del animal, como lo son los analisis androlégicos para conocer
la capacidad reproductiva y el buen funcionamiento del sistema genital masculino, ademas
de la verificacion de la libido y las cualidades del semen de este [21]. Uno de los parametros
biométricos de mayor interés en la evaluacion de los testiculos es la circunferencia escrotal (CE),
la cual esta correlacionada con el volumen de semen producido, del cual se pueden generar
mayor numero de espermatozoides, también poseen una relacion con una menor precocidad
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de las hijas del animal, pero para que sea posible esta medicién debe estar por encima de los
30 cm a los 2 afos de edad [21], por lo anterior la CE del progenitor cobra importancia en el
manejo de hatos bufalinos, sin embargo es un parametro poco estudiado [22].

Adicionalmente, el semen debe ser analizado de manera macroscopica y se toman en cuenta
parametros de color y densidad seminal, ya que se califican como muy buenas aquellas
relaciones de concentraciones (espx10%ml) mayores a 1000, con densidades cremosas
0 espesas y malas cuando tienen una concentracion menor a 400 [23]. Ademés, se debe
mencionar que el volumen del eyaculado esté asociado con la edad del macho. Complementario
a lo anterior, como parte de estos parametros se tiene que el pH debe estar en un rango de
6,4-7,0 para que los espermatozoides sean viables [23].

Por otra parte, se realiza un andlisis microscopico, en el cual se determina la motilidad tanto
masal como individual, la concentracion, el vigor espermatico y la vitalidad, con estas variables
es posible estudiar la viabilidad que tendra el individuo como macho reproductor [22]. Cabe
destacar que los parametros microscopicos son determinantes en la capacidad de fertilizacion
del semen. A mayor cantidad de defectos en cuanto a forma o movilidad, mayor sera la
infertilidad del eyaculado. Dichas anormalidades pueden deberse a varias causas que van
desde una espermatogénesis defectuosa heredada, enfermedades, reposo sexual prolongado
0 bien el estrés por el calor que se genera en los bufalos [22] [23].

En cuanto al manejo nutricional del ganado bufalino y sus efectos sobre la reproduccion machos
de esta especie es escasa [24][25]. Sin embargo, Singh (2013) y Paul (2011) mencionan que
los machos con bajas condiciones corporales, o bien con sobrepeso, muestran una disminucion
de su libido a la hora de la monta; ademas, muestran deficiencias en la calidad del semen.
Por otro lado, se han correlacionado dietas con contenidos bajos en proteina con problemas
de volumen y motilidad espermatica, asi como a retrasos de entrada a la pubertad en esta
especie, asimismo, el subestimar la necesidad de energia pueden ocasionar la reduccion de la
espermatogénesis y afectar la morfologia y conformacion testicular [24] [26].

La suplementacion mineral y vitaminica se ha relacionado con mejoras sobre las cualidades del
semen en bufalos. Por ejemplo, la suplementacion en las dietas con vitamina E, A, D y selenio
(Se) han resultado en una mejoria morfolégica del semen de bufalo [26] [27]. Otros minerales
como el magnesio (Mg), cobre (Cu), calcio (Ca) y zinc (Zn) se han correlacionado con un mayor
volumen y concentracion espermatica, mejoras en la motilidad, la vitalidad y la capacitancia
acrosomal de los espermatozoides, asimismo, se indica una disminucion de reacciones de
oxidacion del semen [26] [28]. Sumado a lo anterior, dietas con suplementacion de metionina
y lisina se han correlacionado con una mejoria en el volumen, concentracion y vitalidad de
espermatozoides en el eyaculado, una mejora en la motilidad y morfologia tanto pre como
postcongelacion [29].

En sintesis, la reproduccion del macho bufalino juega un papel importante dentro del hato, por
lo que se debe dar el correcto manejo y registro de diversos factores que influyen en esta, como
lo es el estado fisico, nutricional y de salud [19] [30]. Elidentificar los momentos éptimos debido
a la edad, estacionalidad y cualidades Optimas del semen son de gran importancia para lograr
un correcto manejo reproductivo.

Manejo reproductivo de la hembra bufalina

La produccion animal depende en gran medida del éxito que haya dentro del manejo
reproductivo que se dé a los animales. En el sistema de produccion de bufalos, la eficiencia
reproductiva es uno de los principales factores que afectan a la productividad de la hembra,
como lo es el inicio tardio de la pubertad, la estacionalidad de nacimientos, la poca expresion
del estro, el anestro postparto, asi como el intervalo que hay entre los partos [31]. Estos
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problemas se pueden atribuir a ciertos factores como lo son los cambios en la estacionalidad
de las lluvias, el estrés térmico, asi como también los cambios en el fotoperiodo, influenciados
por las variaciones en la secrecion de melatonina [8].

Las bufalas son animales poliéstricas estacionales de fotoperiodo corto, el intervalo entre ciclos
estrales tiene una duracion de 16 a 32 dias, a su vez, se reporta que las bufalas presentan un
predominio de dos a tres ondas foliculares por ciclo [31]. La actividad sexual tiende a darse en
horas de poca luz y temperaturas bajas. En las zonas tropicales, donde se da un fotoperiodo
constante, la época reproductiva se ve muy influenciada por los cambios en las precipitaciones
anuales, donde a su vez se le atribuye a la calidad y disponibilidad del forraje, debido a esto
la mayor cantidad de nacimientos se engloba en épocas de mayor abundancia de biomasa,
generalmente en el segundo semestre del afo [8].

Por otra parte, el estro en las bufalas se presenta por primera vez entre los 24 a 36 meses
de edad, por lo que el promedio del primer parto se da entre los 3 0 4 afios de edad; en esta
especie es dificil detectar el estro, el cual puede llegar a tener una duracion de 18 horas,
asi como tiende a manifestarse en las horas de la noche. Por lo que, la mejor manera para
detectarlo es por medio del uso de un macho, ya que el animal lograra percibir los pequefios
cambios hormonales que se dan en la hembra [32]. Por lo tanto, al presentar un estro muy
discreto no siempre se logra la observacion de algun sintoma; sin embargo, pueden mostrar
bramidos y micciones frecuentes, descargas vaginales, edematizacion de la vulva, hiperemia
vaginal, levantamiento de la cola, montas entre otras o reflejo de inmovilidad al ser montada,
entre otros sintomas [33].

El periodo de gestacion en la especie bufalina tiene una duracion de 310 a 330 dias, en el cual
se tiene una cria por parto. El puerperio tiene una duracion cerca a los 25 dias después del
parto, con un rango de duracion entre los 15 a 66 dias, lo que indica que esta especie bajo
buenas condiciones presenta un reinicio a la actividad reproductiva temprana comparada a
los bovinos. A su vez, se reporta un reinicio de la actividad ovarica temprana, manifestandose
el primer estro postparto hacia los 30-45 dias. A su vez, se considera un intervalo de parto
promedio cercano a los 13 meses [33].

Por su parte, la prevalencia en los desérdenes y patologias reproductivas en bufalos se dan en
menor medida comparado con el hato bovino, estos son animales mas rusticos y resistentes
ante distintos problemas; no obstante, en estos se pueden presentar trastornos en la repeticion
del estro, el anestro, el prolapso genital, abortos, nacimiento de crias débiles, natimortos, la
retencion placentaria, la torsion uterina y la distocia, a su vez, la susceptibilidad ante estas
patologias se atribuye a cuestiones de temperatura elevada, alta humedad en el ambiente y a
la baja disponibilidad del forraje [9].

Dentro de las patologias reproductivas que se pueden presentar se pueden asociar con la
presencia de agentes infecciosos como la Diarrea Viral Bovina (DVB), Herpes Virus Bovino tipo
1y 4 (HVB-1y HVB-4), Leptospiria spp, Chlamydia psitacci, Campylobacter spp., Trichomona
y Brucella abortus, ademas de parasitos como Neospora caninum y Criptosporidium [34]. A
causa de esto, los fetos pueden morir en el Utero, ser reabsorbidos, autolisiados e incluso
pueden nacer vivos, pero con mucha debilidad, ademéas de presentarse momificacion fetal,
nacimientos prematuros, placentitis, disenteria y fiebre aguda en los animales [9].

Como se ha mencionado brevemente, el manejo nutricional influye en la eficiencia reproductiva
de las hembras bufalinas. A grandes rasgos, las bufalas que reciban dietas desbalanceadas
son propensas a tener impactos negativos sobre su fertilidad. Una mala condicién corporal de
las bufalas durante la gestacion se ha vinculado a intervalos posparto mayores, una reduccion
en la tasa de prefiez, un incremento en los servicios por animal y consecuentemente, a un
menor rendimiento productivo [4] [35] [36]. En cambio, Aggarwal y Upadhyay (2013) comentan
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que las hembras con condiciones corporales cercanas a 3,5 se han relacionado a mejores
respuestas de protocolos de inseminacion a tiempo fijo, dentro de la misma linea Quereshi
(2009) menciona que la tasa de prefiez aumenta significativamente al mantener condiciones
entre 3,0y 4,0.

En cuanto la calidad nutricional y composicion de las dietas, las bufalas disminuyen aspectos
reproductivos deseables debido a dietas con niveles muy altos o muy bajos de proteina y por
dietas de baja energia durante todas las etapas de su desarrollo, a pesar de esto, se debe
prestar principal atencion a esos dos factores durante el Ultimo tercio de la gestacion y los
primeros 3 meses posparto. Algunos de los resultados de Qureshi et al. (2002) mencionan que
para bufalas de la raza Nili-Ravi, las relaciones de proteina cruda (PC) y energia metabolizable
(EM) cercanas 11,9 g PC/MJ EM mantuvieron en promedio retornos a ovulacion posparto iguales
o0 menores de 75 dias, en cambio dietas de PC/EM mayores o menores a este valor alargaron
el periodo de retorno de ovulacion. En general, se ha encontrado que las dietas balanceadas
en componentes de proteina cruda y energia, acompanadas de suplementacion mineral, han
demostrado disminuir la cantidad de servicios por prefiez, también se ha vinculado mejorias
sobre los periodos al primer parto, tasas de prefiez y a nivel productivo desde la influencia de
las dietas, ya sea positiva 0 negativamente, en la composicion de la leche [36] [37] [38] [39].

Otro factor importante para el correcto manejo reproductivo de la hembra es la suplementacion
mineral y vitaminica. En cuanto a minerales, la relacion de calcio (Ca) y Fosforo (P) son de
gran importancia, especialmente durante el Ultimo tercio de la gestacion. En esta etapa, una
inadecuada relacion Ca:P puede causar desérdenes de interaccién con otros minerales,
ocasionando problemas reproductivos como prolapso uterino o vaginal, retenciéon de placenta,
calcemia posparto, infertilidad, retraso o repeticion del estro e incrementado desordenes en la
salud del animal [38][39][40]. Sobre esto Terramoccia et al. (2005) hacen referencia a que una
relacion optima de Ca:P debe ser 1:1.1 durante el ultimo tercio de gestacion [38]. En cuanto a
la suplementacion vitaminica, los bufalos son capaces de sintetizar vitaminas del complejo B, K
y C, pero no las vitaminas A, D y E las cuales deben ser incorporadas en la dieta en todas las
etapas de desarrollo y produccion [41] [42].

En sintesis, el éxito reproductivo de las hembras bufalinas esta situado en gran parte por
la seleccion de las reproductoras, asi como de su genética; sin embargo, también se debe
considerar factores como el manejo nutricional, la temperatura, el fotoperiodo, la humedad
relativa y el periodo de precipitaciones que se presente en la zona, ya que todos estos factores
intervienen significativamente en el ciclado de la hembra [8]. Es por ello por lo que se debe de
dar un buen control y estudio en registros, coordinacion y busqueda de préacticas que permitan
dar al animal las mejores condiciones para poder brindar un buen rendimiento productivo [8] [9].

Biotecnologias reproductivas

Existe una amplia gama de biotecnologia reproductivas, con estas se busca aumentar la
eficiencia de la produccion sea lechero o de cria, mas no todas se pueden implementar
en esta especie. Se describiran a continuacion la colecta de semen, sistemas CASA para
analisis semen, inseminacion artificial, inseminacion artificial a tiempo fijo, aspiracion folicular,
fertilizacion in vitro y transferencias de embriones.

Colecta y preservacion seminal

Es el primer proceso para llevar a cabo la inseminacion artificial [43], este puede llevarse a cabo
por medio de la utilizacion de un electroeyaculador o de una vagina artificial [44] [45] [46]. El
semen es eyaculado en un tubo graduado con una cubierta protectora para evitar los rayos UV
y los cambios bruscos de temperatura [44]; Canizales 2011 menciona que el macho de esta
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especie es quizas una de las especies domésticas mas faciles de entrenar para la extraccion
seminal a través de la vagina artificial. Por otro lado, dice que 2 eyaculados seguidos cada
3,5 dias a partir de los 30 meses de edad estimula no solo el volumen del eyaculado, sino que
también la produccion de espermatozoides y agrega que el descanso nocturno es suficiente
para mantener el nUmero de espermatozoides.

Los eyaculados son analizados bajo criterios de forma y movimiento, las muestras con altos
parametros de calidad seminal (motilidad > 30%, espermatozoides normales > 70%) [47],
pueden ser preservadas, ya sea por medio de la refrigeracion o de la congelacion. Para realizar
el proceso de criopreservacion, el semen se diluye posterior a su colecta en un diluyente
que contiene crioprotectores que minimizan la muerte de los espermatozoides durante el
congelamiento [45], la dilucién es realizada para alcanzar una concentracion especifica de 10-
60 millones de espermatozoides por mililitro [47] [46], posteriormente las dosis de semen son
sometidas a un tiempo de equilibrio de 4 horas a 4 °C 16, después de este proceso las dosis
son sometidas a vapores de nitrégeno por 10 minutos y consecuentemente son sumergidas en
nitrégeno liquido a -196 °C [46].

Analisis seminal asistido por computadora (CASA)

Para evaluar la capacidad fecundante de los espermatozoides se pueden hacer pruebas
macroscopicas, microscopicas y analisis computarizado de semen (CASA) [43][44]. Este
ultimo analisis mezcla las capacidades de los equipos y le agrega capacidades de software
para el analisis de las caracteristicas del semen. Los anadlisis mediante CASA tienen la ventaja
de medir variables comunes de movimiento de los espermatozoides, pero agrega la posibilidad
de estudiar parametros cinéticos como velocidad y trayectoria; o morfolégicos como tamafo.
De manera sistematica, la capacidad de sistematizacion reduce la variacion técnica de los
analisis y permite realizar analisis cuantitativos sobre las cualidades del semen [43]. Otros
analisis mas especializados como vitalidad por fluorescencia y fragmentacion del ADN de los
espermatozoides también son posibles [43]. El uso de analisis CASA en la especie bufalina ha
permitido un mayor alcance sobre el conocimiento reproductivo de la especie bufalina, ademas,
las ventajas y constante mejoras que se le atribuyen a esta técnica de andlisis hace que sea
cada vez mas utilizada no solo a nivel investigativo, sino también a nivel productivo[48].

Inseminacion artificial (I1A)

Esta biotecnologia es una de las mas investigadas en el mundo, segun Vale (2011) esta técnica
consiste en introducir una sonda a nivel cervical, la cual deposita el semen en el cuerpo del
utero, tanto en vacas como bufalas; no obstante, por las diferencias anatémicas de las bufalas
(tamafo del cérvix) se deben tener algunos cuidados especiales cuando se ejecuta.

La IA es ademas la biotecnologia reproductiva méas antigua, pero no fue hasta 1955 que se
reportd la primera IA en bufalas [32]. En Colombia en 1976 tuvieron las primeras experiencias
con esta técnica; sin embargo, se dej0 de implementar por un numero considerable de
experiencias desagradables y fracasos[49] . Vale (2011) recomienda evitar la IA en bufalas,
ya que provoca lesiones con sangrado y bajos indices de fertilidad debido a que presentan
un cérvix pequefio. Por otro lado, Berdugo (2012), dice que implementar IA es un problema
importante en hembras jovenes, pero que se puede solucionar seleccionando hembras con
Cérvix grueso y una exhaustiva palpacion de la sonda. Inclusive se ha estudiado el rendimiento
reproductivo de la IA en ganado bufalino empleando semen sexado [48][50], 117 lo cual indico
tasas de prefiez satisfactorias y similares al semen no sexado.
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Desde las primeras investigaciones y hasta 2012 |la tasa de prefiez promedio se ha mantenido
en 30%, en términos practicos quiere decir que se necesitan tres |A para obtener una cria [49].
Por otro lado, la estacionalidad (incluso en el trépico) juega un papel importante en la fertilidad,
hay una diferencia de hasta 31% cuando se insemina en época fértil con respecto a la época
no fértil. La deteccion del estro es determinante, ya que los signos de estro no son tan evidente
como en vacas Bos taurus, 1o que conlleva a bajas tasa de fertilidad [32].

Por lo anterior, el uso de un toro marcador se vuelve indispensable para la deteccion del estro,
debido a que el comportamiento homosexual en esta especie es solo de 3,44% [32]. A estos
toros se les practica una cirugia para extraerle el epididimo, por lo que este puede no solamente
montar a la hembra, sino que también puede eyacular dentro de la hembra, lo que facilita el
transporte de los espermatozoides hacia el sitio de la fertilizacion después de hacer la IA.

Inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF)

Esta tecnologia busca incrementar los indices de prefiez en el hato y esta basada en la IA,
suprime la deteccion del estro, ya que la |IA es realizada en un momento determinado [9][51].
Con los diferentes protocolos de IATF se logra sincronizar la fase lutea, el crecimiento folicular y
la ovulacion por medio del suministro de farmacos; cabe destacar que esta tecnologia permite
incluir a las hembras en anestro post parto y en ausencia o en manifestacion del estro [32] [52].

Dentro de los protocolos de sincronizacion se utiliza la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH) y las prostaglandinas (PGF, ) en dias especificos [48] [53] (figura 1). Cabe sefialar
que para lograr resultados positivos en bufalas es necesario realizarlo en la estacion
reproductiva favorable debida a su estacionalidad [32]; no obstante, esto conlleva a problemas
de abastecimiento de leche en el caso de tratarse de un hato de bufalas. Existen también
protocolos de IATF basados en progestagenos y estradioles [54]47 (figura 2), estradioles y
prostaglandina [55], o bien estradioles, prostaglandina y GnRH [56], asi mismo son utilizados
protocolos de resincronizacion, posterior a la confirmacion negativa de la prefiez [51] [56], en
relacion a esto Crudeli y colaboradores (2009) encontraron que se puede lograr una tasa de
prefiez mayor y significativa en el dia 35 (68%) con respecto al Ovsynch (44%). En hembras
bufalinas la combinacién de las hormonas, GnRH, prostaglandina, gonotropina coriénica equina
(eCQ) y progestagenos, inducen a una mayor tasa de ovulacion y de prefiez, comparado a
grupos donde se emplean las hormonas anteriores excluyendo eCG [58].

BE+ PGF2a+ BE BE+ DG+PGF2a BE
P4in Pdout P4in +P4out

Xg}z i% %\riﬂ’: ‘2/;%: %\\ %’Kwnﬂr
D0 sessssssss D7 m D8 bnzs_ D35 m D37

Figura 1. Protocolo de sincronizacion y resincronizacion Ovsynch para bufalas (Elaboracion propia), basado en [54].

GnRH PGF2a GnRH GnRH DG+PGF2a GnRH
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Figura 2. Protocolo de sincronizacion y resincronizacion utilizando progestagenos para bufalas.
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Aspiracion folicular, fertilizacion in vitro y transferencias de embriones

La produccion in vitro de embriones se puede realizar en hembras maduras y bubillas con el fin
de la recuperacion in vivo de los oocitos [59]. Es importante realizar desinfeccion y lavado de la
zona perineal y colocar una inyeccion epidural previo a la aspiracion de los oocitos, ya que la
extraccion se realiza con una aguja conectada a una bomba de vacio guiada con un ultrasonido
por medio de una sonda transvaginal convexa. Es trascendental lavar constantemente el
sistema de aspirado con una solucion establecida previamente para evitar contaminacion
[60]. Segun Gamarra y colaboradores (2015) el 8% de las veces que se realiz6 el proceso de
aspiracion no se obtuvieron oocitos y que del total de los oocitos colectados 92% se clasificaron
como viables, de los cuales agregan que es indiferente usar semen sexado o no.

Lo primero que se realiza es un aspirado de oocitos de los ovarios, sean estos del animal en
pie [59] [61] o de ovarios colectados tras el sacrificio del animal [59] [62][63], los cuales son
colocados en tubos de ensayo con un medio especifico, clasificados segun calidad A, B, C o
D y trasladados al laboratorio [62]. Estos son transferidos a cajas Petri para su maduracion y 20
horas después de la aspiracion se fertilizan con el semen de preferencia [60] [63]. Las pajillas
se descongelan a 37°C por 30 segundos se centrifuga y el pellet se resuspende en un medio
especifico y asi obtener una concentracion de 1,5 a 2 millones de espermatozoides/ml. En cada
placa Petri con 20 oocitos se coloca una alicuota de 50 pl. Para obtener los zigotos se cultiva
por 20-24 horas a 38,5°C, una atmoésfera de 5% de CO2 y 90% de humedad relativa [48] [60].

Los presuntos zigotos se trasladan a un nuevo medio de cultivo [61]. Se hace un cambio
de medio 4 dias después de la aspiracion, ya que no es posible identificar la cantidad de
blastomeros caracteristicos de los oocitos de la especie; se hace un segundo cambio de
medio a los 6-7 dias post-aspiracion, donde ya se observan los primeros blastocistos. Cuando
alcanzan el crecimiento se congelan para una posterior transferencia directa [60]. Finalmente,
los embriones se transfieren a hembras receptoras para ello las hembras se sincronizan con
un protocolo de progesterona (P,), PGF,, y GnRH, luego se evalua el cuerpo luteo (CL) con
ultrasonido y por ultimo se transfieren al cuerno ipsilateral (en el mismo que tiene el CL) al quinto
dia posterior al momento en que se definié el estro [49].

La trasferencias de embriones in vivo es un proceso que da inicio con la colocacion de
hormonas en las hembras donadoras, las cuales presentan caracteristicas heredables
favorables para la produccion animal, estas hormonas provocan la superovulacion de la
hembra, estos 6vulos son fertilizados mediante la inseminacion de la hembra y posteriormente
colectados para ser transferidos a una hembra receptora, la cual se ocuparé de llevar el feto a
término y que amamantaréa a la cria hasta su destete [64]. Por otro lado, es importante sefialar
que se encuentra en estados iniciales los estudios sobre la reproduccion bufalina por medio de
la clonacion [63].

La informacién expuesta en esta seccion fue compilada de otros paises latinoamericanos, Costa
Rica podria tecnificar la actividad por medio de estas tecnologias y con ello generar informacion
de su empleo en las condiciones especificas del pais, para asi ponerla a disposicion de los
productores actuales como de los potenciales.

Conclusiones

La especie bufalina aporta a nivel mundial productos carnicos y lacteos, la bufalocultura ofrece
ventajas competitivas a nivel productivo y de crecimiento de la economia, siendo el manejo
reproductivo de importancia para la optimizacion de la produccion, debe ampliarse el estudio
y produccion en hatos bufalinos como opcién al cambio climatico y combate de la pobreza. La
presente investigacion literaria realiza aportes al campo de estudio de la reproduccion animal,
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primeramente por desarrollar el tema de hatos bufalinos en condiciones tropicales, topico
escasamente abordado y registrado por los investigadores costarricense. Posteriormente el
presente documento, incluye tanto informacion sobre manejo de la hembra y macho bufalino en
un solo texto, reflejando la integralidad que representa el manejo de estos dos componentes para
el equilibrio en la reproduccion y con ello en la productividad. Adicionalmente, el registro de las
biotecnologias reproductivas tradicionales, actuales y emergentes, brinda informacion valiosa al
lector, sobre la introduccion de estas biotecnologias en los hatos bufalinos costarricenses, las
ventajas, requerimientos y funcionamiento de las mismas.

Referencias

(1]

[7]

(8]

[15]

[16]
(17]

(18]
(19]
[20]

[21]

A. Borghese y M. Mazzi, “Buffalo population and strategies in the world,” en Buffalo production and research,
Roma: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2005.

W. G. Vale, “Effects of environment on buffalo reproduction,” ltal. J. Anim. Sci., vol. 6, no. 2, pp. 130-142, ene.
2007, doi: 10.4081/ijas.2007.s2.130.

R. Rosales, “Situacion del bufalo de agua en Costa Rica,” Tecnol. Marcha, vol. 24, no. 5, pp. 19-24, nov. 2011.

A. Aggarwal y R. Upadhyay, “Heat Stress and Reproduction, Heat Stress and Animal Productivity”. Springer:
India, 2013.

R. R. Rosales Rodriguez y R. WingChing-Jones, “Sistemas de producciéon bufalinos en Costa Rica. .
Cuantificacién de la poblacién y caracterizaciéon de los sistemas,” Agron. Costarric., vol. 31, no. 2, pp. 65-69,
abr. 2007.

F. Napolitano, P. Corrado, F. Grasso, A. Braghieri, y G. Rosa, “The behaviour and welfare of buffaloes (Bubalus
bubalis) in modern dairy enterprises,” Animal, vol. 7, no. 10, pp. 1704-1713, oct. 2013.

A. S. Nanda, P. S. Brar, y S. Prabhakar, “Enhancing reproductive performance in dairy buffalo: major constra-
ints and achievements,” Reprod. Suppl., vol. 61, pp. 27-36, 2003.

J. A. Sanchez, M. H. Romero y Y. J. Sudrez-Vela, “Estacionalidad Reproductiva de la Hembra Bufalina
(Bubalus bubalis),” Rev Inv Vet Perd, vol. 3, no. 28, pp. 606-618, jul. 2017.

J. Motta-Giraldo, |. Waktero-Garcia, M. Abeledo-Garcia, |. Miranda y R. Campos-Pipaon, “Principales tras-
tornos reproductivos en bufalas y vacas en hatos mixtos y de una especie en el departamento de Caqueta,
Colombia,” Rev. Med. Vet. Zoot, vol. 61, no. 3, pp. 228-240, set.-dic. 2014.

R. Rodrigues, E. M. Moreira, J. E. Ferreira, R. C. Soares Reis y M. R. Bourg, “Biotécnicas da reproducéo apli-
cada aos bubalinos (Bubalus Bubalis),” PUBVET, vol. 12, no. 10, pp. 1-16, oct. 2018.

Y. Almaguer Peréz, “El bufalo, una opcion de ganaderia,” REDVET, vol. 8, no. 8, pp. 1-23, ago. 2007.

J. Marques, N. Zoccal, y M. Figueird, “Manejo reprodutivo de bufalos com o uso de biotécnicas da repro-
ducéo,” Embrapa Amaz. Orient., vol. 3, pp. 443-472, may. 2019.

Z. Jara, “Salud de hato: definicion y estrategias para el establecimiento de programas de medicina veterinaria
preventiva,” Rev. la Fac. Med. Vet. y Zootec., vol. 56, no. 3, pp. 147-167, nov. 2009.

A. Calderdn, V. Tique, C. Ensuncho, y V. Rodriguez, “Seroprevalencia de Brucella abortus en bufalos de agua
(Bubalus bubalis) en el municipio de Lorica, Cérdoba,” MV.Z, M.Sc. Univ. Cérdoba, Fac. Med. Vet. y Zootec.
Inst. Investig. Bioldgicas del Tropico. Sede Berastegui, vol. 13, no. 2, pp. 125-132, dic. 2010.

D.M. Bulla-Castafieda, D.J. Garcia-Corredor y M.O. Pulido-Medellin, “Leucosis Enzootica Bovina, Revision
sistematica de literatura”. Rev. Pensamiento y Accion, vol. 25, pp. 7-18, jul-dic. 2019

A. J. Aguilar Setién, “El virus de la rinotraqueitis infecciosa bovina,” Cienc. Vet., vol. 4, pp. 123-134, 2007.

R.A. Jacobo, M.F. Cipolini, D.E. Martinez, M. Dellamea y M.G. Draghi, “ldentificaciéon de serovares de
Leptospira sp. en bufalos de Corrienes, Argentina,” Red.vet, vol. 34, no. 2, pp. 126-227, 2009.

G. A. Bavera, “Razas de bovinas y bufalos de la Argentina,” Iberti-Ibara: Argentina, 2011.
G. Crudeli, “Fisiologia reproductiva de la bufala,” Rev. Vet. Argentina, vol. 24, no.5 pp. 94-81, nov. 2011.

R.G.A. Pereira, Townsend, C.R, Costa, N.L, “Eficiéncia reprodutiva de bufalos”, Embrapa: Embrapa Rondbnia,
2007.

O. M. Ohashi, M. dos S. Miranda, M. da S. Cordeiro, y S. do S. D. Santos, “Desenvolvimento reprodutivo do
macho bubalino: circunferéncia escrotal, atividade espermatica e endocrinologia,” Rev. Bras. Reproducao
Anim., vol. 31, no. 3, pp. 299-306, set. 2007.



[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 Il 71

W. Vale, “Avances biotecnoldgicos en rerpoduccion de bufalo,” Tecnologia en Marcha., vol. 24, no. 5 pp.
89-104 2011.

S. A. Canizales, U. Zulia, y F. D. C. Veterinarias, “Caracteristicas seminales del Bufalo de agua (Bubalus buba-
lis),” Rev. Colomb. Cienc. Anim., RECIA, vol. 4, no. 1, pp. 95-102, 2011.

S. Singh, “Semen Production in Buffalo Bulls,” Buffalo Bull., vol. 32, no. 1, pp. 277-284, 2013.
S. S. Paul, “Nutrient requirements of buffaloes,” Rev. Bras. Zootec., vol. 40, pp. 93-97, enero 2011.

A. Singh, S. Rajak, P. Kumar, S. Kerketta, y R. Yogi, “Nutrition and bull fertility: A review,” J. Entomol. Zool.
Stud., vol. 6, no. 6, pp. 635-643, 2018.

M. El-Sharawy, E. Eid, S. Darwish, |. Abdel-Razek, M. R. Islam, K. Kubota, N.Yamauchi, y I. EI-Shamaa, “Effect
of organic and inorganic selenium supplementation on semen quality and blood enzymes in buffalo bulls,”
Anim. Sci. J., vol. 88, no. 7, pp. 999-1005, jul. 2017, doi: 10.1111/as].12736.

M. Eghbali, S. M. Alavi-Shoushtari, S. Asri-Rezaei, y M.-H. Khadem Ansari, “Calcium, Magnesium and Total
Antioxidant Capacity (TAC) in Seminal Plasma of Water Buffalo (Bubalus bubalis) Bulls and their Relationships
with Semen Characteristics,” Vet. Res. Forum., vol. 1, no 1, pp. 12-20, jun. 2010.

P. Singh, B. P. Sengupta, y V. N. Tripathi, “Effect of supplemental amino acid feeding on sexual behaviour,
quality and freezability of buffalo bull semen,” J. Buffalo Sci., vol. 16, no. 1, pp. 41-46, ene. 2000.

A. Espitia, D. Montes Vergara, E. Hernandez, y H. Sfeir B, “Circunferencia escrotal y parametros morfométricos
en machos Bubalus bubalis de la raza Murrah,” Rev. Colomb. Cienc. Anim. RECIA, vol. 9, no. 1, pp. 73, jun.
2017.

J. A. Sanchez, M. H. Romero y A. F. Meneses, “Dindmica folicular durante el ciclo estral natural en bufalas
(Bubalus bubalis),” Rev. investig. vet. Perd., vol. 30, no. 1, mar. 2019.

W. Vale, “Reproduccién en hembras bufalinas: inseminacién artificial y reproduccion asistida,” Tecnol.
Marcha, vol. 24, no. 5, pp. 5-18, nov. 2011.

N. Montiel-Urdaneta, “Algunos aspectos reproductivos e inseminacion artificial en bufalas,” en X Seminario de
Pastos y Forrajes, Maracaibo, 2006, pp. 174-186.

J. Motta-Giraldo, I. Waltero-Garcia y M. Abeledo, “Prevalencia de anticuerpos al virus de la diarrea viral bovina,
Herpesvirus bovino 1y Herpesvirus bovino 4 en bovinos y bufalos en el Departamento de Caqueté, Colombia,”
Rev. Salud Anim., vol. 35, no. 3, pp. 174-181, dic. 2013.

F. Napolitano, P. Corrado, F. Grasso, A. Braghieri, y G. Rosa, “The behaviour and welfare of buffaloes (Bubalus
bubalis) in modern dairy enterprises,” ltal. J. Anim. Sci., vol. 7, no. 10, pp. 1704-1713, oct. 2013.

M. S. Qureshi, “Nutritional and Management Support to Reproduction in Dairy Buffaloes Under Tropical
Conditions,” Pak. J Zool Suppl Ser, no. 9, pp. 895-909, ene. 2009.

M. Sarwar, M. A. Khan, M. Nisa, S. A. Bhatti, y M. S. Shahzad, “Nutritional Management for Buffalo Production,”
Asian-Australas. J. Anim. Sci., vol. 22, no. 7, pp. 1060-1068, jul. 2009.

S. Terramoccia, S. Bartocci, y A. Borghese, “Nutritional requirements in buffalo cows and heifers,” en Buffalo
production and research, Roma: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2005, pp. 145-160.

T. Bulbul, “Energy and Nutrient Requirements of Buffaloes,” Kocatepe Vet. J., vol. 3, no. 2, pp. 55-64, 2010.

M. S. Qureshi, G. Habib, H. A. Samad, M. M. Siddiqui, N. Ahmad, y M. Syed, “Reproduction-Nutrition
Relationship in Dairy Buffaloes. |. Effect of Intake of Protein, Energy and Blood Metabolites Levels,” Asian
Australas. J. Anim. Sci, vol. 15, no. 3, pp. 330-339, 2002, doi: 10.5713/ajas.2002.330

A. J. Mendes y C. de Lima-Francisco, “Aspectos nutricionales del bufalo,” Rev. Tecnol. En Marcha, vol. 24, no.
5, pp. 105-120, nov. 2011.

B. S. Puniay S. Singh, “Buffalo calf feeding and management,” Buffalo Bull., vol. 20, no. 1, pp. 3-11, 2001.

A. Valverde y M. Madrigal-Valverde, “Sistemas de andlisis computadorizado de semen en la reproduccion
animal,” Agron. Mesoam., vol. 29, no. 2, pp. 469-484, ago. 2018, doi: doi:10.15517/ma.v29i2.30613.

S. E. Canizales, “Caracteristicas seminales del Bufalo de agua (Bubalus bubalis),” RECIA, vol. 4, no. 1, pp.
95-102, 2011.

S. Akhter, M.S. Ansari, B.A. Rakha, S.M.H. Andrabi, M. Khalid, y N. Ullah, “Effect of low lipoprotein and fertility
of buffalo (Bubalus bubalis) bull semen,” Theriogenology, vol. 76, no. 4, pp. 759-764, set. 2011.

S. Akhter, M.S. Ansari, B.A. Rakha, S.M.H. Andrabi, S. Igbal, N. Ullah, “Cryopreservation of buffalo (Bubalus
bubalis) semen in Bioxcell R extender,” Theriogenology, vol. 74, no. 6, pp. 951-955, jun. 2010.



» M

[64]

Tecnologia en Marcha,
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022

Colegio Brasileiro de Reproducao Animal (CBRA), “Manual para examen androlégico e avaliacao de semen
animal,” 3ed. CBRA, Belo Horizonte, p. 46, 2013.

A. Gaviraghi, R. Puglisi, D. Balduzzi, A. Severgnini, V. Bornaghi, A. Frana, L.M. Gandini, A. Lukaj, C. Bonacina,
A. Galli, “Minimum number of spermatozoa per dose in Mediterranean ltalian buffalo (Bubalus bubalis) using
sexed frozen semen and conventional artificial insemination,” Theriogenology, vol. 79, no. 8, pp. 1171-1176,
mar. 2013.

J. A. Berdugo, “Historia de la aplicacion de biotecnologias reproductivas en la cria del bufalo en Colombia,”
Uni-pluri/versidad, vol. 12, no.3, pp. 87-91, abr. 2013.

G. Campanile, B. Gasparrini, D. Vecchio, G. Neglia, E. M. Senatore, A. Bella, G. A. Presicce, L. Zicarelli,
‘Pregnancy rates following Al with sexed in Mediterranean ltalian buffalo heifers (Bubalus bubalis),”
Theriogenology, vol. 76, no. 3, pp. 500-506, abr. 2011.

G. Neglia, M. Capuano, A. Balestrieri, R. Cimmino, F. lannaccone, F. Palumbo, G.A. Presicce, y G. Campanile,
“Effect of consecutive re-synchronization protocols on pregnancy rate in buffalo (Bubalus bubalis) heifers out
of the breeding season,” Theriogenology, vol. 113, pp. 120-126, feb. 2018.

G. A. Crudeli, R. L. De La Sota, R. E. Scarnatto, J. L. Konrad, y E. M. Patifio, “Tasa de prefiez en bufalas
sometidas a distintos protocolos de inseminacion artificial a tiempo fijo en el nordeste argentino,” Rev. Med.
Vet. Zoot, vol. 20, no. 1, pp. 41-44, jul. 2009.

B.D.S. Nahum, N.Z. Soraiva, C. Faturi, A.G. M.E. Silva, J.D.B. Lourenco Junior, J.S.D. Souza, J.M.D. Amaral
Junior, G.D.P. Nogueira, y G.Z. Mingoti, “Effect of dietary supplementation of palm kernel cake on ovarian and
hepatic function in buffalo (Bubalus bubalis),” Anim. Reprod. Sci., vol. 204, pp. 76-85, may. 2019.

F. Gamarra, V. Renddn, A. Chavez, L. Perez, W. Cardona, y J. Berdugo, “Establishing an in-vitro production
program for buffalo embryos (Bubalus bubalis) in Colombia,” Rev. MV.Z Cordoba, vol. 20, no. 1, pp. 4495-4504,
ene. 2015.

M. Honparkhe, V.K. Gandotra, J.S. Matharoo, S.P.S. Ghuman, D. Dadarwal, y J. Singh, “Synchronization of
follicular wave emergence following ultrasound-guided transvaginal follicle ablation or estradiol-17B adminis-
tration in water buffalo (Bubalus bubalis),” Anim. Reprod. Sci., vol. 146, pp. 5-14, abr. 2014.

R. Mirmahmoundi, M. Souri, y B.S. Prakash, “Endocrine changes, timing of ovulation, ovarian follicular growth
and efficacy of a novel protocol (Estradodoublesynch) for synchronization of ovulation and timed artificial inse-
mination in Murrah buffaloes (Bubalus bubalis),” Theriogenology, vol. 82, no. 7, pp. 237-242, oct. 2014.

U. Arshad, A. Qayyum, M. Hassan, A. Husnain, A. Sattar, N. Ahmad, “Effect of resynchronization with GnRH
or progesterone (P4) intravaginal device (CIDR) on Day 23 after timed artificial insemination on cumulative
pregnancy and embryonic losses in CIDR-GnRH synchronized Nili-Ravi buffaloes,” theriogenology, vol. 103,
pp. 104-109, nov. 2017.

K. Murugavel, D. Antoine, M. S. Ragu, y F. Lépez-Gatius, “The Effect of addition of equine chorionic gonadotro-
pin to a progesterone-based estrous synchronization protocolo in buffalo es (Bubalus bubalis) under tropical
conditions,” Theriogenology, vol. 71, no. 7, pp. 1120-1126, abr. 2009.

J. G. S. D. Carvalho, N. A. T. D. Carvalho, B. M. Bayeux, Y. F. Watanabe, O. Y. Watanabe, R. D. Mingoti, y P.
S. Baruselli, “Superstimulation prior to the ovum pick-up improves the in vitro embryo production in nulliparous,
primiparous and multiparous buffalo (Bubalus bubalis) donors,” Theriogenology, vol. 138, pp. 164-168, oct.
2019.

M. D. Quintana, P. Herrera, B. Ramos, y F. Aguero, “Biotecnologia reproductiva aplicada a la mejora genética
de Bubalus bubalis en Cuba,” Rev. Salud Anim., vol. 40, no. 3, pp. 1-5, dic. 2018.

L. U. Gimenes, M. L. Ferraz, P. Fantinato-Neto, M. R. Chiaratti, L. G. Mesquita, M. F. S& Filho, F. V. Meirelles, L.
A. Trinca, F. P. Renn¢, Y. F. Watanabe, y P. S. Baruselli, “The interval between the emergence of pharmacolo-
gically synchronized ovarian follicular waves and ovum pickup does not significantly affect embryo production
in Bos indicus, Bos Taurus, and Bubalus bubalis,” Theriogenology, vol. 83, no. 3, pp. 385-393, feb. 2015.

S. Kumar, S.K. Singla, R. Manik, P. Palta, y M.S. Chauhan, “Effect of basic fibroblast growth factor FGF2) on
cumulus cell expansion, in vitro embryo production and gene expression in buffalo (Bubalus bubalis),” Reprod.
Biol., vol. 20, no. 4, pp. 501-511, dic. 2020.

S. Shyam, P. Goel, D. Kumar, S. Malpotra, M. K. Singh, S. S. Lathwal, S. Chand, y P. Palta, “Effect of Dickkopf-1
and Coldn y stimulating factor-2 on the developmental competente, quality, gene expression and live birth rate
of buffalo (Bubalus bubalis) embryo produce by hand-made cloning,” Theriogenology, vol. 157, pp. 254-262,
nov. 2020.

P.S. Baruselli, J.G.S.D. Carvalho, F.M. Elliff, J.C.B.D. Silva, D. Chello, y N.A.T.D. Carvalho, “Embryo Transfer in
buffalo (Bubalus bubalis),” Theriogenology, vol. 150, pp. 221-228, jul. 2020.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 Il 73

Perfilado de rendimiento de FPS

para multiples arquitecturas
computacionales usando el algoritmo
de reduccion de neblina DCP

FPS performance profiling for multiple computational
architectures using the DCP dehazing algorithm

Allan Francisco Navarro-Brenes', Luis Alberto Chavarria-Zamora?

Fecha de recepcion: 30 de abril de 2021
Fecha de aprobacion: 6 de agosto de 2021

Navarro-Brenes, A.F; Chavarria-Zamora, L.A. Perfilado de
rendimiento de FPS para mdultiples arquitecturas computa-
cionales usando el algoritmo de reduccion de neblina DCP.
Tecnologia en Marcha. Vol. 35-3. Julio-Setiembre 2022. Pag.
73-81.

d-}) https://doi.org/10.18845/tm.v35i3.5718

1 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.

Correo electronico: allannabre01@estudiantec.cr
https://orcid.org/0000-0002-4878-7223

2 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electrénico: lachavarria@itcr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0002-2510-5680




‘ Tecnologia en Marcha,
74| MM vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022

Palabras clave

Benchmark de FPS; procesamiento de imagenes; procesamiento en tiempo real; sistemas
empotrados; arquitectura de computadores; reduccion de neblina; restauracion de imagen.

Resumen

Este documento presenta una prueba de rendimiento creada para evaluar el desempefio de
diferentes plataformas en la ejecucion de un algoritmo de reduccién de niebla basado en el
“Dark Channel Prior” (DCP) [1]. El parametro utilizado para la evaluacion fue el nimero de
cuadros por segundo (FPS, por sus siglas en inglés) que el dispositivo es capaz de procesar.
Con esta herramienta se logra determinar aquellas arquitecturas que son aptas para ejecutar el
algoritmo en tiempo real.

El ambiente de pruebas se ejecutd en cuatro plataformas, un Google Pixel 3a, una Raspberry Pi
3B+, una GPU de NVIDIA y un procesador Intel x86. Se usaron los siguientes kits de desarrollo
de software (SDK, por sus siglas en inglés) segun la plataforma: Android NDK, Yocto Poky,
CUDA vy la cadena de herramientas GCC.

La herramienta permiti¢ recopilar, para cada plataforma, los FPS para distintos tamafios de
imagen, con estos resultados se pueden escoger la arquitectura mas idénea segun el area de
implementacion (e.g., bajo consumo o HPC).

Keywords

FPS benchmark; image processing; real-time processing; embedded systems; computer
architecture; image dehazing; image restoration.

Abstract

In this document we present a benchmark to evaluate the performance of different platforms in
the execution of a dehazing algorithm based on the Dark Channel Prior (DCP) [1]. The parameter
used for the evaluation was the number of frames per second (FPS) that the device was able to
process. This tool allows to determine which architectures can execute the algorithm in real time.

The testing environment was executing in four platforms, a Google Pixel 3a, a Raspberry Pi 3B+,
a GPU by NVIDIA, and an Intel x86 processor. The following software development kits (SDK’s)
where used for each of the platforms: Android NDK, Yocto Poky, CUDA, and the GCC toolchain.

The tool allowed us to collect, for each platform, the FPS for different image sizes, these results
allow the selection of an ideal architecture depending on a specific application (e.g., low power,
HPC).

Introduccién

La niebla ha tenido un impacto significativo en actividades de la humanidad desde las edades
tempranas y especialmente en las Ultimas décadas como consecuencia del aumento de la
circulacion aérea, marina, y el trafico terrestre [2]. Las consecuencias de este fenémeno han
generado pérdidas econdmicas y humanas comparables con los efectos de otros eventos
meteoroldgicos como tornados o huracanes [2].

Un ejemplo de este impacto se refleja en las cifras de accidentes relacionados con la niebla,
como lo indica la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) de EE. UU, la niebla causé
el 2% de las muertes en accidentes automovilisticos entre 2007 y 2016. Ademas, del total de
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muertes relacionadas con el clima, un 9% se debié a este fendmeno [3]. El tener un sistema
informatico que ayude a reducir los efectos negativos de la niebla en imagenes digitales puede
ser beneficioso en el sector transporte con posibles aplicaciones en otras areas como: sistemas
de seguridad, industria fotografica y cinematografica.

Para implementar este sistema, se debe realizar un analisis previo de las plataformas
candidatas en funcion de su capacidad para implementar un algoritmo de reduccion de niebla
en tiempo real. En este documento se proporciona una forma sistematica de evaluar diferentes
plataformas y recopilar los datos generados durante tiempo de ejecucion con el fin de encontrar
la plataforma idonea segun el area de aplicacion. Adicionalmente, se desarrolla una herramienta
compilable para diferentes plataformas dado un mismo cdédigo fuente capaz de transmitir datos
en tiempo real a una computadora para visualizar los resultados.

Este documento esta organizado de la siguiente manera: en el marco tedrico se presentan
los conceptos fundamentales del algoritmo DCP y otros trabajos similares al desarrollado. En
la seccion “Materiales y Métodos”, se explica la metodologia empleada para desarrollar la
herramienta y el disefio utilizado. En la seccién de resultados, se muestra la informacion captada
por las distintas plataformas y por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Marco teérico

Algoritmo DCP

El algoritmo utilizado para realizar el procesamiento de las imagenes es el “Dark Channel
Prior’ (DCP) [1] [4]. Este algoritmo se basa en la premisa que, para imagenes de exteriores sin
niebla, al menos un canal de color tiene algunos pixeles cuya intensidad es cercana a cero para
cuadros que no contengan cielo [4]. El modelo de formacién de niebla utilizado en ese trabajo
es el descrito por la ecuacion (1).

1) = JO)t () + A1 — t(x)) (1)

donde I(x) es la intensidad de la imagen de entrada, J(x) es la luminosidad de la escena,
A es la luz atmosférica global y t(x) es la transmisividad del medio, este modelo resulta en
un sistema de ecuaciones indeterminado, con 3N variables conocidas y 4N + 3 incognitas [4].
Para lograr resolver el sistema, a partir de una imagen arbitraria Y, se determina su canal oscuro
(DCP) o J#* como se muestra en [4].

dark _ : : c
JerG) = myin (_min, J°0)

(2)

Donde J%* es una imagen en escala de grises, se escoge el 0.1% de pixeles con mayor
intensidad. Utilizando la posicion de los pixeles seleccionados, se selecciona el color que tenga
la mayor intensidad en la imagen original, este color corresponde a A. Luego se calcula una
aproximacion de t(x) llamada £(x) , de la siguiente manera:

t(x) =1— min <min1c(y)>

yeQ(x)\ ¢ A€
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Este célculo es en realidad el DCP de I normalizado por A, como se menciona en [4]. Para
reconstruir la imagen deseada J, se utiliza la siguiente formula:

I(x)—A

I = e, 1) “

Multiples métodos propuestos para reducir niebla en imagenes son en realidad variaciones
u optimizaciones del DCP (por ejemplo [1], [4]). Ademas, existen trabajos para aplicaciones
agricolas en imagenes aéreas, donde el DCP muestra una mejora de calidad en imagenes para
fotogrametria utilizando un brillo modificado en los espacios HSB y HSL antes de la aplicacion
del algoritmo DCP [5].

Una revision extensiva de distintos métodos de procesamiento menciona al DCP como
el concepto preferido por los investigadores segun [6]. Como este algoritmo es usado
extensivamente en multiples trabajos de estudio de neblina, se propone el estudio de multiples
plataformas ejecutando el DCP.

Trabajos relacionados

Hay varios trabajos relacionados con la reduccion de neblina de imagenes en sistemas
empotrados de tiempo real. Por ejemplo, en [7] se muestra un dispositivo integrado de bajo
costo para reduccion de neblina en imagenes [7]. Otro algoritmo propuesto basado en DCP se
discute en [8] donde se usa una imagen de entrada reducida para calcular J%*y | utilizando un
tamafio de ventana de un pixel, lo cual permite reducir en gran medida el tiempo de ejecucion
del algoritmo sin cambios significativos en la calidad en los resultados.

En cuanto a pruebas de desempefio (benchmarks), en [9] se evalluan diferentes algoritmos,
mencionando al DCP como uno de los métodos que mejores resultados lograron en un ambiente
submarino. En [10] se realizé un benchmark para dos plataformas embebidas diferentes, el cual
tiene similitudes con los objetivos de este estudio. Sin embargo, este benchmark se enfocan
en arquitecturas especializadas mientras que la intencion detras de este trabajo es tratar con
una amplia gama de plataformas, analizando mas dispositivos y produciendo una prueba que
se puede ejecutar sin cambios significativos en el codigo fuente, al proveer una funcionalidad
para incluir otras arquitecturas no contempladas en este trabajo.

Materiales y métodos (metodologia)

En esta seccion, se explica la metodologia desarrollada en el trabajo propuesto. Primero, se
inicié con la seleccion de las plataformas a comparar, se escogieron cuatro plataformas, las
cuales son mostradas en el cuadro 1. Ademas, la herramienta puede ser compilada para
cualquier otra plataforma, agregado a la pantalla de visualizacion siempre y cuando cumpla
con el formato definido.
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Cuadro 1. Plataformas utilizadas para analizar el desempefio de el algoritmo DCP.

Broadcom BCM2837B0 | 4 nucleos Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit 1GB Yocto Poky 3.1
(Raspberry Pi (el LPDDR2
3B+)
Snapdragon 670 8 nucleos 2@2.0 GHz 360 Gold y 4GB Android 11
(G:moglttapigﬁéfa 6@1.7 GHz Kryo 360 Silver LPDDR4x
GeForce GTX 1050 Ti 2 768 nucleos CUDA 4GB Ubuntu 20.04
GDDR5
Intel Core i7-8750H 6 nucleos (12 hilos) x86 64-bit @ 2.2 32GB Ubuntu 20.04
GHz DDR4

Disefo y herramientas utilizadas

La figura 1 muestra, en alto nivel, la arquitectura utilizada para la herramienta, donde se tienen
multiples nodos los cuales se comunican mediante el protocolo de control de transmision (TCP)
con la maquina del usuario, la cual es la que almacena la informacién y muestra los gréaficos
en pantalla.

Plataformas

Plataforma 1 O O I
R

FPS
Plataforma 2 | J
PC usuario

Usuario

Plataforma n

A

Algoritmo Modulo de o Modulo de > G
DCP comunicaciones comunicaciones

T

»| cLi
Plataforma n PC usuario

Usuario

h 4

Figura 1. Arquitectura de alto nivel de la herramienta propuesta en este trabajo.

Las principales tecnologias y herramientas utilizadas en este documento para desarrollar el
sistema fueron las siguientes:

® |enguaje de programacion: Se utilizé C++ tanto para el backend como para la interfaz
gréfica.

e Compilador: GCC 9.3.0.

¢ |Interfaz de usuario: Qt 5, para la visualizacion de los datos.

3  Sistema heterogéneo CPU/GPU junto con el Intel Core i7 8750H
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e Programacion multi hilo: Para las plataformas que no utilizan GPU, se utilizé Open MP
version 4.3, la cual forma parte del compilador GCC.

e Programacion con GPU: CUDA 11.1, esta herramienta provee una interfaz sencilla para
ejecutar programas en entornos heterogéneos (GPU+CPU).

e Procesamiento de Imagenes: OpenCV 4.4, para simplificar la codificacion y decodificacion,
asi como manipulacion basica de imagenes.

e Protocolo de comunicacion: Se utilizd TCP/IP mediante “sockets” de Linux para recopilar la
informacion procedente de las plataformas y centralizarla en la computadora del usuario.

Resultados

La figura 2 muestra una ventana de la herramienta con los resultados de la ejecucion en las
cuatro plataformas consideradas procesando una imagen con una resolucion QHD (960x540
pixeles). Todas las plataformas lograron procesar a esta resolucion a una tasa de al menos 20
FPS, a esta velocidad aun se puede visualizar un video de manera fluida.

Rpi :5000

saving video 19.988 fps

2101
15.8
"l
o 10.5
'S}
523

0.0
0.0 1.8 3.6 5.4 7.2

Android :6000

done 102.756 fps

282.7
212.%
n

o 141.4
w

70.7

0.0
0.0 1.2 24 36 438

Time (S) Time (S)
X86 :7000 CUDA :8000
done 107.42 fps done 339.871 fps
157.6 407.0 TEB e e S
118.2 /\-/\_ = A = 305.2 :
o 78.8 & 203.5
394 101.7
0.0 0.0
0.0 1.2 Z. 3 35 46 0.00 0.36 0.73 1.09 1.46

Time (s)

Time (s)

Figura 2. Ejecucion de la herramienta con cuatro plataformas procesando
una imagen en QHD (resolucién) con el algoritmo DCP.

La interfaz gréfica es capaz de agregar dinamicamente las plataformas deseadas para ocupar
menos espacio de ventana como se muestra en la figura 3. En esta imagen se observa como
para una GPU CUDA se obtiene un rendimiento de 20.3919 FPS procesando una imagen UHD.
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File

CUDA :8000

done 20.3919 fps

21.9

16.4
w
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'S

5.5

0.0 1.2 2.4 35 4.7
Time (s)

Figura 3. GPU ejecutando el algoritmo DCP para una imagen UHD.

En la figura 4 se muestra el procesamiento del algoritmo DCP para reducir la neblina. Hacia la
izquierda de la imagen se observan las entradas, a la derecha, se muestra la misma imagen
procesada por las plataformas.

Figura 4. Imagenes procesadas por las plataformas. Imagen libre de derechos de autor tomada de pexels.com.

Por otra parte, en la figura 5. Muestra de fotogramas de uno de los videos procesados. Video
libre de derechos de autor tomado de pexels.com.figura 5, se muestra un extracto de tres
fotogramas de uno de los videos procesados por la herramienta.
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Figura 5. Muestra de fotogramas de uno de los videos procesados. Video
libre de derechos de autor tomado de pexels.com.

Conclusiones y recomendaciones

En este articulo se presentd una manera sistematica de analizar el comportamiento de distintas
plataformas en la ejecucion del algoritmo DCP, teniéndose que el tamafio maximo de imagen
procesado en el ambiente de pruebas fue 4k (UHD), el cual pudo ser procesado por la GPU a
una velocidad promedio de aproximadamente 20 FPS, mientras que la Raspberry Pi 3B+ pudo
manejar un video QHD a esa misma velocidad.

Como se observa en la figura 2, las plataformas Snapdragon e Intel tuvieron un desempefio
similar en la ejecucion del algoritmo. Es importante recalcar que la segunda es la PC del usuario
en la cual se ejecuta la GUI junto con otros procesos no relacionados directamente con el
algoritmo DCP. Es por esto por lo que se considera que el rendimiento de la plataforma deberia
aumentar si se ejecuta en un entorno minimo.

La figura 3. muestra los resultados de CUDA para el video de mayor resolucion considerado con
un tamafo de con unaresolucion UHD, a unatasa de aproximadamente 20 FPS, lo cual se puede
visualizar continuamente. El uso de una GPU para el paralelismo a nivel de datos demuestra
ser el método de mejor rendimiento en comparacion con el uso de programacion multihilo en
la CPU, esto es de esperar debido a que el algoritmo DCP es altamente paralelizable, ademas,
la plataforma CUDA utilizada cuenta con 768 nucleos. Este método es aproximadamente tres
veces mas rapido que la siguiente mejor solucion que usa solo los 12 nucleos de la CPU x86
en la misma maquina.
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La prueba de rendimiento permite la evaluacion de multiples plataformas ejecutando el algoritmo
de depuracion DCP utilizando un unico cédigo fuente. Ademas, se demostrd la viabilidad de
utilizar un sistema empotrado de pocos recursos como la Raspberry Pi con una resolucion
media de 960x540 pixeles logrando un rendimiento de hasta 20 FPS. Una GPU en un entorno
heterogéneo es capaz de procesar calidades mucho mas altas de hasta 4k conservando una
buena velocidad de fotogramas.

Esta herramienta permite contar con informacion en tiempo real acerca de la ejecucion del
algoritmo DCP en distintas plataformas, con estos datos es posible escoger de una manera
objetiva la plataforma adecuada dependiendo la aplicacion objetivo, explorando potenciales
soluciones a un reto ingenieril.

Se recomienda analizar el comportamiento del procesador x86 utilizando otro equipo distinto
al que se usa para ejecutar el benchmark. Preferiblemente en un entorno minimo mediante el
uso de un sistema operativo personalizado como o es Yocto. Con esto se evita que se impacte
negativamente el desempefio del algoritmo DCP.
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Resumen

Se presenta el estudio de variabilidad de longitud, diametro total, diametro del lumen, espesor
de pared y fraccion de pared de las traqueidas de Pinus caribaea var. hondurensis proveniente
de plantaciones de 25 afios de edad establecidas en Uverito (estado Monagas,Venezuela).
Se examinaron un total de seis individuos y se preparo tejido macerado en tres posiciones de
la seccion transversal: adyacencias de médula, punto medio (muestras en madera temprana
y madera tardia) y adyacencias del cambium. Los resultados indican que el mayor diametro
promedio (total y del lumen) correspondié a la madera temprana, mientras que los mayores
grosores y fraccion de pared se concentraron hacia la madera tardia. En relacion a la longitud
de traqueidas aumenta desde la zona cercana a la médula hasta el punto medio de la seccion
transversal para, posteriormente, disminuir hacia las adyacencias del cambium y alcanzar
valores muy similares a los del punto inicial. El patron de variacion de longitud de traqueidas
indica que a partir del punto medio de la seccion transversal comienza la formacién de madura
adulta.

Keywords
Tracheids lenght; adult wood; juvenile wood; early wood; late wood.

Abstract

This research is about variability of quantitative features (length, diameter, thickness, wall
fraction) in tracheids of Pinus caribaea var. hondurensis from 25 years old plantations from
Uverito (Monagas state, Venezuela). Six trees were studied and macerated tissue were
prepared in three positions in cross section: near of pith, middle point of cross section and near
of cambium. Higher diameter was observed in early wood and in late wood were found higher
thickness wall. Tracheid length had an increment from the pith to middle point and, then, showed
a reduction from middle point to cambium. According variation in tracheids length, adult wood
appears from the middle point to cambium.

Introduccién

Uno de los elementos mas importantes para la correcta utilizacion de la madera es el
conocimiento de la misma. Su uso adecuado requiere de fases de transformacion que permiten
tener un material idoneo para la satisfaccion de necesidades. Tanto el procesamiento como la
utilizacion estan en relacion directa con las propiedades de la madera y las bondades que ofrece
ésta variando de una especie a otra [1]. Las caracteristicas anatdomicas de la madera ejercen
una gran influencia sobre las propiedades fisico-mecéanicas de la misma. Por ejemplo, el peso
especifico es considerado como uno de los mejores indicadores de la resistencia y los valores
de las propiedades mecanicas en la madera [2]. Segun [2] y [3], el peso especifico depende de
tres factores: tamafio de las células, el espesor de sus paredes y la interaccion entre el nimero
de células de diferentes tipos. Si se analizan cada uno de esos factores, se puede observar que
corresponden a la estructura anatémica de la madera. En el caso de coniferas, [4] sefiala que
la distincion de anillos de crecimiento esta determinado por variaciones en el grosor y diametro
radial de paredes de traqueidas pudiendo presentarse una transicion gradual o abrupta entre
la zona de traqueidas de paredes delgadas y con mayor diametro radial (madera temprana) y
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la region con traqueidas de paredes gruesas y de menor diametro radial (madera tardia). Esto
indica que esas variaciones que permiten diferenciar anillos de crecimiento en este tipo de
maderas deben traducirse en variaciones en la densidad y peso especifico dentro de un anillo
de crecimiento, por lo tanto, en variaciones de las diferentes propiedades fisicas y mecanicas.
Las caracteristicas dimensionales de las traqueidas son un elemento de gran importancia para
el uso optimo de la madera: variaciones en grosor de paredes, diametro del lumen o diametro
total de traqueidas tienen efecto directo sobre el peso especifico, tasa de contracciones y las
diferentes propiedades mecanicas. Con respecto a la longitud de traqueidas, su variacion
tiene efecto directo sobre algunos campos de utilizacion. Por ejemplo, en la industria de pulpa
y papel se determinan una serie de indices morfolégicos que permiten conocer la aptitud de
una especie para ese tipo de producto y algunos de esos indices toman en consideracion la
longitud de las traqueidas. [5] sefiala que, en general, las células més largas dan resistencia al
papel; aunque en ocasiones la resistencia a la tension, que habitualmente es la propiedad mas
asociada con la mayor resistencia del papel, depende mas bien del enlace entre las fibras que
de la longitud de éstas, pero a su vez, el grado de entrecruzamiento de las células tiene relacion
directa con su longitud. Adicionalmente, las variaciones de longitud de traqueidas en sentido
transversal son el elemento mas confiable para delimitar las zonas de madera juvenil y madera
adulta; elemento de gran importancia debido a las grandes diferencias de comportamiento
tecnoldgico entre ambas zonas.

En Venezuela se disponen de grandes extensiones plantadas con Pinus caribaea las cuales
se han venido estableciendo, con fines comerciales, desde 1969. En este sentido, el unico
estudio de variacion de longitud de traqueidas y proporciones de madera juvenil y adulta es el
presentado por [6], o que indica la existencia de una gran vacio de informacion en ese sentido;
esto se une a la falta de informacion en cuanto al patron de variacion de diametros y grosor de
paredes de traqueidas para esta especie en el pals.

Tomando en cuenta esos aspectos, el objetivo del presente trabajo es la determinacion del
patron de variacion de la longitud, diametros (total y lumen) y grosor de paredes de traqueidas
en madera temprana vy tardia de Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) W. Barret & Golfari
(Pinaceae) proveniente de plantaciones de 25 afios en tres posiciones de la seccion transversal:
las adyacencias de la médula, punto medio del radio y a las adyacencias del cambium. La
ubicacion de muestras en tres posiciones también permitira determinar el grado de variabilidad
de las caracteristicas dimensionales de las traqueidas en direccion radial.

Materiales y métodos

El material de estudio esta representado por secciones transversales (discos) de Pinus caribaea
var. hondurensis (Sénécl) W. Barret & Golfari de 25 afios de edad procedente de las plantaciones
establecidas en Uverito (estado Monagas, Venezuela). Se estudiaron seis individuos y se
extrajeron discos o secciones transversales de la porcion basal del arbol (figura 1a).
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Figura 1. Representacion esquematica de la posicion de extraccion de disco o seccion
transversal (a) para cada individuo y ubicacion de muestra en la seccion transversal (b).

En cada seccion transversal se determind el radio mayor (distancia médula - adyacencias del
cambium) y se ubicaron muestras en tres posiciones (figura 1b, cuadro 1): adyacencias de
meédula (Am), punto medio del radio (Pm) y adyacencias del cambium (Ac).

Cuadro 1. Radios de las secciones transversales estudiadas y ubicacién de muestras en
cada punto (adyacencias de médula, mitad del radio, adyacencias del cambium).

1 12,00 0,90 - 1,20 5,60 - 5,90 10,00 - 10,90
2 11,60 1,10 - 1,90 5,60 - 6,20 10,50 - 11,00
3 11,10 1,00 - 1,60 5,90 - 6,20 9,60 - 10,00
4 12,30 1,50 - 2,40 6,10 - 6,40 11,00 - 11,40
) 12,80 0,40 - 1,60 5,80 - 6,20 12,40 - 12,80
6 11,70 0,90 - 1,40 5,80 - 6,20 10,50 - 10,90

En cada muestra se ubicaron anillos de crecimiento completos y en la correspondiente al
punto medio del radio se delimitd la zona de madera temprana y madera tardia de cada anillo.
Las muestras ubicadas en las adyacencias de médula y zona cambial se tomaron de manera
que abarcaron todo el anillo de crecimiento en cada una de esas zonas, mientras que la
correspondiente al punto medio fue seccionada para tomar muestras en la zona de madera
temprana y la zona de madera tardia del anillo de crecimiento.

De cada una se prepararon laminas para observacion microscopica de las secciones transversal,
radial y tangencial de cada muestra. La preparacion se realizé siguiendo los procedimientos
estandar de microtecnia xilematica: cada muestra fue sometida a un proceso de ablandamiento
en agua hirviendo (4-8 h) para la realizacion de cortes con un micrétomo de deslizamiento que
permitieron obtener laminas o secciones de 25-30 um de espesor. Las secciones obtenidas
fueron sometidas a un proceso de tincién o coloraciéon con una solucién de safranina y alcohol
al 50 % (1:1) durante 4 h, deshidratacion en bafios sucesivos de alcohol (50 %, 10 min; 70 %, 10
min; 75 %, 10 min; 95 % 2h) y aclaramiento por inmersion en una mezcla alcohol-xilol (45 min)
y xilol (2-3 h). Finalmente se procedié al montaje utilizando bélsamo de Canada como elemento
adhesivo. Se preparé tejido macerado sumergiendo astillas en una solucién de peroxido de
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hidrégeno y acido acético glacial (1:1) para llevarlas a estufa durante 12 h. Se realizaron
lavados con agua destilada, individualizacion de elementos celulares (traqueidas) mediante
friccion mecanica, tincion con safranina y el respectivo montaje con béalsamo de Canada. La
descripcion es de acuerdo a lo establecido en [4].

Tanto la descripcion de las caracteristicas anatomicas como la determinacion de caracteristicas
dimensionales de las tragueidas se hizo en un microscopio Optico marca Leica, modelo
Galen Ill. Se tomaron micrografias con una camara digital Pixelink (PL-B681C) acoplada a un
microscopio optico Nikon, modelo Eclipse E200.

Se realiz6 un analisis estadistico tanto para los resultados obtenidos en la determinacion de la
longitud, diametro total, diametro del lumen y grosor de paredes de traqueidas. Para el calculo
de grosor de paredes (e) y fraccion de pared (FP) se utilizaron las siguientes férmulas:
(Dt-DI)
e =
2 (1)

e = espesor o grosor de pared
Dt = diametro total de tragueidas
DI = diametro del lumen de traqueidas
2e

FP= — =
Dt

FP = fraccion de pared
2e = dos veces el espesor de traqueidas
Dt = diametro total de tragueidas

Se calculd la estadistica basica (promedio, desviacion estandar, valores maximo y minimo,
coeficiente de variacion), andlisis de varianza (a = 0,01) y prueba de diferencia de medias
(Tukey, a = 0,01).

Resultados y discusion
Descripcion anatomica

Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl.) W. H. Barrett & Golfari (figura 2)

Anillos de crecimientos definidos, transicion abrupta entre madera temprana y madera tardia.
Tragueidas con punteaduras uniseriadas y biseriadas, predominantemente uniseriadas,
opuestas. Radios heterocelulares, con traqueidas radiales dentadas, células parenquimaticas
radiales con paredes laterales y extremas lisas. Punteaduras del area de cruce de tipo pinoide,
2-4 por éarea de cruce, radios uniseriados y fusiformes. Canales intercelulares longitudinales y
transversales, células epiteliales de paredes delgadas.
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Figura 2. Pinus caribaea var. hondurensis. (a)Anillos de crecimiento definidos con transicion abrupta
entre madera temprana (Mte) y madera tardia (Mta); conductos resiniferos longitudinales (Cl) (Barra
= 300 um). (b)Traqueidas con puneaduras uniseriadas (Pun) (Barra = 100 um). (c)Radios uniseriados
(Run) y fusiformes (Rf); conductos resiniferos transversales (Ct) (Barra = 100 um). (d)Zonas de madera
temprana (Mte) y madera tardia (Mta); punteaduras biseriadas (Pbi) (Barra = 100 um). (e)Traqueidas
radiales dentadas (Trd); punteaduras de area de cruce de tipo pinoide (Pp) (Barra = 50 um).

Diametro total, del lumen y grosor de paredes de traqueidas

El diametro total de las traqueidas (cuadro 2) manifestd un comportamiento donde la tendencia
mas comun fue una disminucion desde las adyacencias de médula hacia mitad del radio para
luego experimentar un incremento. En comparacion con otras investigaciones, en Pinus caribaea
var. hondurensis [7] y Retrophyllum rospigliosii [8], los menores diametros los encontraron en
las muestras mas cercanas a la médula, pero en algunos individuos se observé un incremento
continuo a través de toda la seccion transversal y en otros se detectd un aumento hasta cierto
punto a partir del cual comienza a disminuir.

El comportamiento més constante fue el observado entre la madera temprana y la madera tardia
del punto medio de cada muestra (cuadro 2) donde los valores en madera temprana siempre
estuvieron por encima de los de madera tardia, con la excepcion del arbol 5 donde ambos
valores fueron similares. Porcentualmente, las diferencias de diametro de traqueidas entre
madera temprana y tardia oscilaron entre 0 y 25,98 %. Desde el punto de vista estadistico, de
acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01), en el 66,67 % de los casos no existieron diferencias
estadisticamente significativas y sélo en dos muestras (33,33 %) se observaron diferencias
significativas. La no existencia de diferencias en diametro de tragueidas entre las dos zonas
estudiadas podria contradecir un aspecto de gran importancia el cual esta relacionado con lo
indicado por [4] al sefialar que la diferenciacion de anillos en coniferas esta determinado por
un incremento del grosor de paredes y una reduccion del diametro radial de las traqueidas.
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En las muestras estudiadas, aun cuando hay variaciones en cuanto a valores absolutos,
estadisticamente se consideran similares y la posible causa a este comportamiento puede ser
debido a dos razones: la primera de ellas puede indicar que, aun cuando hay diferencias de
diametro de traqueidas desde madera temprana a madera tardia, tal vez esa variacion no es
suficiente como para que sean significativas desde el punto de vista estadistico. La segunda
razodn puede estar determinada porque las variaciones de diametro de traqueidas dentro de
un anillo de crecimiento se remiten al diametro radial de las mismas, mientras que el diametro
tangencial tiende a mantenerse aproximadamente constante. Como las mediciones se hicieron
sobre tejido macerado, esta metodologia no permite diferenciar el tipo de diametro (radial o
tangencial) sobre el cual se esta haciendo la medicion.

Cuadro 2. Diametro total y diametro del lumen de traqueidas (minimo, promedio, desviaciéon, maximo, nimero
de mediciones, coeficiente de variacion) y prueba de Tukey (a = 0,01) para Pinus caribaea var. hondurensis.

(3,750) 5,527° + 1,345 (8,130)

n =50; CV = 24,33 %

(3,130) 4,5022° + 0,954 (6,250)
n=25CV=2119 %

(2,500) 4,127% + 0,92 (6,880)
n =25 CV = 2229 %

(3,750) 5,090°° + 0,818 (6,880)
n = 50; CV = 16,07 %

2 | (3,750) 4,703 = 0,717 (6,880) | (3,130) 4,478 + 1,016 (6,250) | (3,130) 4,203% = 0,817 (5,630) | (3,750) 4,2772 = 0,637 (6,250)
n=50; CV = 15,25 % n = 25; CV= 22,69 % n = 25; CV = 19,44% n =50; CV = 14,89 %

3 | (3,750) 4,652 + 0,809 (6,880) | (3,750) 5,677° + 0,936 (7,500) | (3,130) 4,202¢ + 0,754 (6,250) | (3,130) 4,2772 + 0,637 (5,630)
n=50; CV = 17,39% n = 25; CV=16,49 % n=25CV=1794% n =50; CV = 14,89 %

4 | (3,750) 4,239°° + 0,660 (6,250) | (3,130) 4,327°° + 1,065 (6,250) | (3,130) 3,803 + 0,672 (5,000) | (3,750) 4,589° + 0,775 (6,250)
n=50; CV = 15,57 % n = 25; CV= 24,61 % n=25CV=1767 % n =50; CV = 16,89 %

5 | (2,500) 4,3272° + 0,952 (6,250) | (2,500) 3,852 + 0,877 (6,250) | (3,130) 3,852 + 0,561 (5,000) | (3,130) 4,577°= 0,783 (6,250)
n=50; CV = 22,00 % n = 25; CV= 22,77 % n =25 CV=1456 % n=50CV=17,11%

6 (3,130) 4,328 + 0,816 (6,25) | (3,130) 4,202° = 0,797 (6,25) | (2,500) 3,603 + 0,578 (5,000) | (3,130) 3,790%° + 0,648 (5,000)

n=50; CV = 18,85 %

(1,880) 4,052° + 1,423 (6,250)

n=>50;CV=23512%

n =25; CV= 18,97 %

(1,250) 2,952° + 0,963 (5,000)
n =25 CV=3262 %

n =25 CV=16,04 %

(1,250) 1,726° + 0,813 (5,000)
n =25 CV =47,10 %

n=50; CV =17,09 %

(1,880) 3,715°° + 1,033 (5,630)
n=50;CV=2781%

2 | (1,880) 3,403° + 0,848 (5,630) | (1,250) 2,577° 0,728 (3,750) | (0,630) 1,302° + 0,439 (2,500) | (1,880) 2,903>¢ + 0,677 (5,000)
n=50; CV = 24,92 % n = 25; CV= 28,25 % n=25CV=3372% n = 50; CV = 23,32 %

3 | (1,880) 3,153 + 0,856 (5,630) | (1,880) 3,402° + 1,184 (6,250) | (0,630) 1,877 + 0,675 (3,130) | (1,250) 2,202 + 0,538 (3,750)
n=50; CV = 27,15 % n = 25; CV= 34,80 % n = 25; CV = 35,96 % n = 50; CV = 24,43 %

4 | (1,250)2,327° + 0,799 (4,380) | (0,630) 1,677 + 0,801 (4,380) | (0,630) 1,427 + 0,461 (2,500) | (1,250) 2,503° + 0,846 (5,000)
n=50; CV = 34,34 % n = 25; CV= 47,76 % n =25 CV=3231% n = 50; CV = 33,79 %

5 | (1,250)2,152° + 0,738 (3,750) | (0,630) 1,952 + 1,026 (4,380) | (0,630) 1,402* + 0,416 (1,880) | (1,250) 2,553° + 0,806 (5,000)
n=50; CV = 34,29 % n = 25; CV= 52,56 % n = 25; CV = 29,67 % n=50; CV = 31,57 %

6 | (1,250) 2,003 + 0,505 (3,130) | (1,250)2,077° + 0,692 (3,750) | (0,630) 1,428 + 0,585 (2,500) | (0,630) 1,965° + 0,645 (3,130)

n=50; CV = 2521 %

n = 25; CV= 33,32%

n =25; CV = 40,97 %

n=50; CV =32,82 %

Nota: Letras diferentes representan grupos estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01).
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Con respecto al diametro del lumen (cuadro 2), la tendencia observada es una reduccion
desde la zona medular hacia el punto medio para luego aumentar hacia las cercanias de la
zona cambial; excepto en un arbol donde se observo un decrecimiento continuo desde la
médula hacia el cambium. [7] menciona que para Pinus caribaea var. hondurensis encontrd
un incremento del diametro del lumen desde la zona medular hasta los anillos 3-7, para
luego tener un comportamiento irregular hacia las zonas cercanas a la corteza y sefiala que,
estadisticamente, se observa una variacién sin ninguna tendencia definida. Por otra parte,
[8] encontraron un incremento del diametro del lumen en Retrophyllum rospigliosii hasta,
aproximadamente, los anillos 4-8 para luego mostrar una tendencia a la estabilizacién. Con
respecto a las diferencias de diametro del lumen entre madera temprana y tardia determinados
a mitad del radio (cuadro 2), los valores siempre fueron mayores en la zona de madera temprana
y las diferencias mostraron significancia estadistica en la mayoria de los casos.

Porcentualmente, el decrecimiento del diametro del lumen desde lefio temprano hacia el tardio
oscilé entre un minimo de 14,91 % y un maximo de 49,48 %. [9], estudiando Pinus radiata,
encontrd valores superiores de diametro de lumen en madera temprana pero las diferencias no
mostraron significancia estadistica.

El comportamiento en cuanto a grosor de paredes desde la zona cercana a la médula hacia
la zona cambial, comunmente se manifest6 como un aumento desde las adyacencias de la
médula hasta el punto medio para luego disminuir y alcanzar en las cercanias de la corteza
valores cercanos a los observados en el punto inicial (cuadro 3). Por lo general, los valores de la
zona medular no mostraron diferencias estadisticamente significativas con respecto a los de la
zona cercana al cambium, pero si existieron diferencias significativas respecto al punto medio.
En relacion a las diferencias de espesor entre madera temprana y tardia observados en el punto
medio de la seccion transversal, el comportamiento general fue un aumento de espesor desde
madera temprana hacia madera tardia (cuadro 3) excepto en el arbol 4 donde se presentd una
disminucion no significativa estadisticamente. Los aumentos porcentuales mostraron una alta
variacion y tomando en consideracion los cinco arboles donde aumentd el espesor de pared
desde madera temprana hacia tardia, los valores oscilaron entre 2,1 y 34,48 %. En el Unico
caso donde se presentd una reduccion de grosor de paredes, éste representd el 11,19 %. En
comparacion con otros estudios, [9] encontré un aumento de grosor de paredes de madera
temprana a tardia en Pinus radiata pero sin diferencias estadisticamente significativas; mientras
que [10], estudiando Pinus caribaea var. hondurensis, encontrd diferencias significativas entre
madera tempranay madera tardia pero las diferencias en direccion médula-corteza no fueron tan
marcadas, aunque encontrd una tendencia al aumento desde las adyacencias de médula hacia
el punto medio para luego disminuir. Con respecto a la fraccion de pared celular (cuadro 3),
los valores observados muestran una tendencia al aumento desde las adyacencias de médula
hacia el punto medio para luego disminuir hacia la zona cambial observandose que, en la
mayoria de los casos, existen diferencias estadisticamente significativas (Tukey = 0,01) entre la
zona medular y el punto medio pero no hay diferencias entre la zona medular y las adyacencias
de la zona cambial. Con respecto a los valores observados entre madera temprana y madera
tardia, en todos los casos se observé un incremento donde la mayor diferencia entre las dos
zonas se presentd en el arbol 2 con 41,5 % de pared celular en madera temprana y 69,13 %
en madera tardia; mientras que la menor diferencia fue en el arbol 4 con 61,14 % y 62,69 % en
madera temprana y tardia respectivamente. En todos los casos, con la excepcion del arbol 4,
las diferencias entre las dos zonas fueron estadisticamente significativas.



Cuadro 3. Espesor y fraccion de paredes de traqueidas (mfnimo, promedio, desviaciéon, maximo, nimero de mediciones,
coeficiente de variacion) y prueba de Tukey (a = 0,01) para Pinus caribaea var. hondurensis.

(0,310) 0,739 +0,234 (1,560)
n =50; CV = 31,66 %

(0,310) 0,775¢ + 0,273 (1,560)
n =25 CV=23523%

(0,630) 1,200° = 0,410 (1,880)
n =25 CV =3417 %

(0,310) 0,689° + 0,236 (1,250)
n =50; CV = 34,25 %

(0,310) 0,651 + 0,289 (1,560)
n=50: CV = 44,39 %

(0,310) 0,950° = 0,418 (1,880)
n = 25; CV= 44,00 %

(0,940) 1,450¢ + 0,324 (2,190)
n=25CV=2234%

(0,310) 0,689% + 0,261 (1,250)
n =50; CV = 37,88 %

(0,310) 0,7512 = 0,275 (1,250)
n=50: CV = 36,62 %

(0,310) 1,138 = 0,412 (1,880)
n = 25; CV= 36,20 %

(0,630) 1,163 = 0,388 (1,880)
n = 25; CV = 33,36 %

(0,630) 1,039° = 0,263 (1,560)
n=50;CV = 2531 %

(0,310) 0,957% + 0,376 (2,190)
n= 50; CV = 39,29 %

(0,630) 1,325° + 0,496 (2,190)
n =25, CV= 37,43 %

(0,630) 1,1882° + 0,271 (1,880)
n=25 CV=2281%

(0,310) 1,045%° + 0,402 (2,190)
n =50; CV = 38,47 %

(0,310) 1,0882° + 0,297 (1,560)
n=50; CV = 27,29 %

(0,310) 0,950% + 0,331 (1,560)
n =25; CV= 34,84 %

(0,630) 1,225° + 0,237 (1,560)
n=25 CV=1935%

(0,310) 1,0132° + 0,406 (1,880)
n = 50; CV = 40,08 %

(0,630) 1,164° + 0,384 (2,190)
n=50; CV = 32,99 %

(16,670) 28,3457 + 12,030 (62,500)
n = 50; CV = 42,44 %

(0,630) 1,0632° + 0,299 (1,560)
n =25; CV= 28,13 %

(16,670) 35,228 + 11,738 (62,500)
n =25 CV=23332%

(0,630) 1,0882° + 0,223 (1,560)
n =25, CV=20,49 %

(27,270) 58,048° + 14,049 (75,000)
n = 25; CV = 24,20 %

(0,630) 0,9142 + 0,234 (1,560)
n =50; CV = 25,60 %

(10,000) 27,949 + 11,486 (57,140)
n =50; CV = 41,09 %

(11,110) 27,9692 + 12,24 (55,560)
n=50; CV = 43,75 %

(20,000) 41,501° + 14,359 (66,670)
n = 25; CV= 34,59 %

(50,000) 69,126° + 8,123 (85,710)
n=25CV=1175%

(16,670) 32,169 + 11,599 (57,140)
n = 50; CV = 36,06 %

(14,290) 32,564% + 11,697 (57,140)
n=50; CV = 35,92 %

(9,090) 40,764%° + 14,342 (62,500)
n = 25; CV= 35,18 %

(28,570) 55,176° + 14,701 (83,330)
n = 25; CV = 26,64 %

(25,000) 48,526°° + 10,618 (71,430)
n=>50; CV=2188 %

(12,500) 41,1952 + 16,163 (71,430)
n=50; CV = 39,24 %

(30,000) 61,140° + 15,901 (80,000)
n = 25; CV= 26,01 %

(33,330) 62,686° + 10,037 (80,000)
n =25 CV=1601%

(14,290) 45,4947 + 15,018 (77,780)
n =50; CV = 33,01 %

(25,000) 50,5492 + 11,375 (71,430)
n=50; CV = 22,50 %

(12,500) 51,389 + 19,098 (80,000)
n =25, CV= 37,16 %

(40,000) 63,763° + 9,855 (80,000)
n=25 CV=1546 %

(14,290) 43,9832 + 14,924 (75,000)
n = 50; CV = 33,93 %

(33,330) 53,0782° + 10,795 (75,000)
n= 50; CV = 20,34 %

(83,330) 50,8897 + 12,485 (66,670)
n = 25; CV=24,53 %

(83,330) 61,309° + 13,193 (80,000)
n=25 CV=2152%

(28,570) 48,8172 + 12,111 (80,000)
n=>50; CV =2481%

Nota: Letras diferentes representan grupos estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01).




Cuadro 4. Longitud de traqueidas en micras (minimo, promedio, desviacién, maximo, niumero de mediciones,
coeficiente de variacion) y prueba de Tukey (a = 0,01) para Pinus caribaea var. hondurensis.

Arbol Adyacencias de médula Punto medio, madera temprana Punto medio, madera tardia Adyacencias del cambium

1 (2121,00) 3013,638° + 609,34 (4635,90) | (4605,60) 4925,57¢ + 200,05 (5241,90) | (3484,50) 4374,11°¢ + 365,90 (4908,60) | (1939,20) 2406,432 + 317,91 (2969,40)
n =50; CV =20,22 % n =25 CV =406 % n =25 CV=2837% n=50;CV=1321%

2 (2333,10) 2756,692 + 307,21 (3787,50) | (3393,60) 3751,14° + 206,62 (4181,40) (2969,40) 3714 ,78° + 360 (4302,60) | (2363,40) 2793,66 + 221,98 (3181,50)
n=50; CV = 11,14 % n =25 CV=551% n=25 CV=969 % n=50;CV=795%

3 (333,30) 2814,26° + 470,67 (3575,40) (3939,00) 4529,24° + 279,51 (4999,50) | (3787,50) 4146,25° + 174,87 (4454,10) | (2424,00) 2913,65% + 242,43 (3575,40)
n=50; CV = 16,72 % n =25 CV=6,17 % n=250CV=422% n=50;CV=8232%

4 (2787,60) 3415,42° + 317,56 (4242,00) (3484,50) 3781,44° + 155,98 (4120,80) | (3878,40) 4185,04¢ + 218,90 (4545,00) | (1969,50) 2563,38? + 251,95 (3181,50)
n=50; CV = 9,29 % n=25 CV=412 % n=25CV=523% n=50;CV=983%

5 (2272,50) 2744,572 + 263,30 (3333,00) (3333,00) 3591,16° + 191,66 (4060,20) | (3605,70) 4154,74° + 268,08 (4605,60) | (2121,00) 2608,22% + 250,672 (3090,60)
n=50; CV = 9,59 % n =25 CV=534 % n=25CV=645% n=50;CV=961%

6 (2666,40) 3234,20% + 325,99 (4060,20) (3484,50) 3780,23° + 189,28 (4120,80) | (3878,40) 4474,70° + 342,55 (4999,50) | (2575,50) 3097,272 + 300,47 (3757,20)

n=50; CV = 10,08 %

n =25 CV=5,01%

n =25 CV=7,66%

n=50; CV =970 %

Nota: Letras diferentes representan grupos estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01).

Longitud de traqueidas

La longitud promedio de las traqueidas (cuadro 4) manifesté un aumento desde las adyacencias de médula hacia el punto medio
para luego disminuir. La diferencia entre el punto cercano a la médula mostré significancia estadistica (Tukey a = 0,01) con respecto
al punto medio y este ultimo también mostré diferencias significativas con relacion al punto adyacencias a la zona cambial. En la
mayoria de los casos la reduccion entre estos dos ultimos puntos de medicién, estadisticamente mantiene semejanza con relacion
al punto inicial.

El incremento porcentual entre las cercanias de la médula y el punto medio oscilé entre 16,63 % (arbol 4) y 54,28 % (arbol 1).

El patron de variacion en sentido radial indica la existencia de madera adulta a partir del punto medio de la seccion transversal,
aspecto que coincide con lo reportado por [6] en plantaciones de 15y 20 afios en el oriente venezolano. Por otra parte, [7] sefiala
que en plantaciones de Pinus caribaea var. hondurensis de 17 afos de edad, la longitud de traqueidas cercanas a la médula
presenta menores valores que las de las adyacencias de la corteza.
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En relacion a las diferencias de longitud de traqueidas entre madera temprana vy tardia, se
observé un comportamiento irregular: en dos arboles (33,33 % del material estudiado) se
encontré mayor longitud en madera temprana; en tres individuos (50 %), los mayores valores
se ubicaron en la zona de madera tardia y en el individuo restante (16,67 %) no existieron
diferencias entre madera temprana y tardia. Esta irregularidad de comportamiento coincide con
lo encontrado por [10] donde en el 66 % de las muestras estudiadas, las menores longitudes
correspondieron a madera temprana.

Conclusiones

a) Las dimensiones transversales de las traqueidas mostraron un comportamiento irregular
desde la médula hacia la corteza y se alternaron la ocurrencia de menores valores en
cercanias de la médula en algunos arboles, y en cercanias del cambium en otros. El
comportamiento méas uniforme fue la tendencia a desarrollarse mayores grosores de
pared en el punto medio.

b) El diametro del lumen, diametro total, espesor de pared y fraccion de pared mostraron
uniformidad al establecer las respectivas comparaciones entre madera temprana y tardia
del anillo de crecimiento. De manera constante, los diametros mayores totales y del
lumenes correspondieron a la madera temprana mientras que los mayores grosores y
fraccion de pared se concentraron hacia la madera tardia.

c) La longitud de traqueidas aumenta desde la zona cercana a la médula hasta el punto
medio de la seccion transversal para, posteriormente, disminuir hacia las adyacencias del
cambium y alcanzar valores muy similares a los del punto inicial. Esto indica que a partir
del punto medio de la seccion transversal se puede considerar que se inicia la formacion
de madera adulta. Por otra parte, dentro de un anillo de crecimiento no se encontrd
un patréon de variacion uniforme de longitud de traqueidas: en el 50 % de los arboles,
las longitudes menores correspondieron a madera tardia y el 50 % restante los valores
menores se ubicaron en madera temprana.

d) Los cambios que se presentan a lo largo del radio siempre seran bastante irregulares ya
que, resulta engorrosa la delimitacion exacta y precisa de las partes de madera temprana
y madera tardia, a menos que se tenga implementos de alta tecnologia como por ejemplo
un cortador rayo laser para realizar dichos cortes y asi obtener resultados con la mayor
confiabilidad y satisfaccion posible.
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Automatizacion: PLC:; LOGO!; escotilla; deshumidificador; secador solar térmico; forzado
hibrido.

Resumen

Para el secado y deshidratacion de productos agricolas, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
Campus Local San Carlos, cuenta con un secador solar térmico forzado hibrido con respaldo de
gas LP. El sistema forzado consiste en la circulacion, mediante turbinas, de aire y agua caliente
por la camara de secado.

El sistema hibrido consiste en la utilizacion de energia solar y de gas natural para la elevacion
de la temperatura, en el interior de la camara de secado o deshidratacion. Para el proceso de
control de humedad, el secador utiliza un sistema manual. Las desventajas del proceso manual
de control de humedad incluyen (a) dependencia a un operador para el encendido/apagado del
sistema, (b) no permite la adaptacion del sistema a las condiciones ambientales circundantes
al secador, (c) alto consumo energético para llegar a las condiciones de humedad requeridas
para el almacenamiento y procesamiento de los productos agricolas.

Se tuvo como objetivo la mejora del actual secador por medio de la automatizacion del
proceso de humedad y temperatura. El sistema propuesto utiliza un PLC (Controlador Légico
Programable por sus siglas en inglés) para el control de humedad, y permite el monitoreo de
las variables de humedad y temperatura, tanto interna como externa a la camara de secado.

Los principales resultados de la investigacion son una mejora en la eficiencia del secador al
disminuir el tiempo en el que se alcanza los niveles Optimos de secado y la implementacion de
un sistema de monitoreo y visualizacion de las variables involucradas.

Keywords
Automation; PLC; LOGO!; damper; dehumidifier; forced hybrid solar dryer.

Abstract

For the drying and dehydration of agricultural products, the Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
San Carlos Local Campus has a hybrid forced thermal solar dryer with LP gas backup. The
forced system consists of the circulation, by means of turbines, of hot air and hot water through
the drying chamber.

The hybrid system consists of using solar energy and natural gas to raise the temperature,
inside the drying or dehydration chamber. For the humidity control process, the dryer uses a
manual system. The disadvantages of the manual humidity control process include (a) reliance
on an operator to turn the system on and off, (b) it does not allow adaptation of the system to the
environmental conditions around the drying chamber, (c) high energy consumption to reach the
humidity conditions required for the storage and processing of agricultural products.

The aim was to improve the current dryer by automating the humidity and temperature process.
The proposed system uses a PLC (Programmable logic controller) for humidity control, and
allows monitoring of humidity and temperature variables, both internal and external to the drying
chamber.
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The investigation’s main results are an improvement in the efficiency of the solar dryer by reducing
the time in which optimum dry levels are reached and the implementation of a monitoring and
visualization system for the variables involved.

Introducciéon

En cada uno de los procesos que se realizan en la industria es necesario ejercer un control
sobre las diferentes variables que de alguna manera intervienen en los mismos, para poder asi
asegurar las condiciones 6ptimas de calidad en los resultados finales [1].

El secado de granos se puede definir de distintas maneras, segun el enfoque que se desee
adoptar. Los estudios mas tedricos dan énfasis en los mecanismos de transferencia de energia
y materia. Asi, el secado se puede definir como un proceso en el cual hay un intercambio
simultaneo de calor y masa, entre el aire del ambiente de secado y los granos. En cambio, en
los casos generales, se define el secado como la operacion unitaria responsable de la reduccion
del contenido de humedad de cierto producto, hasta un nivel que se considera seguro para el
almacenamiento de éste [2].

Se entiende que un nivel de humedad es seguro, cuando por debajo de este se reduce la
actividad respiratoria de los granos y se dificulta el ataque de insectos y hongos. Dicho nivel
varia con los distintos tipos de granos, pero en general, varia entre un 10% y un 14% de
humedad expresada sobre base humeda [3].

Un sistema de secado debe permitir eliminar la humedad excesiva de los granos a corto plazo
y asegurar su conservacion. Por otra parte, el poder contar con un método de conservacion
que logre asegurar y mantener la calidad de los granos es de gran importancia, pues garantiza
satisfacer los abastecimientos de alimentos a la poblacion y los animales por periodos
prolongados [4].

Por las razones mencionadas, es necesario el desarrollo de tecnologias modernas que permitan
almacenar grandes volumenes de granos y que generen una mayor innovacion del potencial
productivo. En contribucion a esto, el equipo de investigacion del DOCINADE (Doctorado en
Ciencias Naturales para el Desarrollo), actualmente realiza investigaciones en la aplicacion de
tecnologias solares térmicas hibridas para la deshidratacion y secado de productos agricolas
en la Regién Huetar Norte de nuestro pais [5].

Este proyecto tiene como objetivo el generar un sistema automatico de control para la regulacion
de condiciones internas de la camara de secado de granos del sistema térmico forzado hibrido
con gas LP, especificamente las condiciones de temperatura y humedad.

Con el mejoramiento en el sistema de la camara de secado se ayudara de esta manera a
los productores a no perder sus semillas debido a enfermedades u organismos, conllevando
mejores resultados en el proceso; utilizar energias limpias para alimentar el sistema y acortar
los tiempos de secado, lo cual generaria mas ganancias al poder disminuir los tiempos de
exposicion y secar o deshidratar mas granos, asi como otros productos agropecuarios, de los
que se puede actualmente.

El secador hibrido forzado ubicado en las instalaciones del Campus Tecnolégico Local San
Carlos, funciona con diferentes mecanismos para lograr el secado de las semillas: colectores
solares o captadores solares, los cuales son un dispositivo disefiado para recoger (colectar) la
energia recibida del sol y elevar la temperatura de un fluido, en este caso agua y aire; ambos
fluidos se hacen circular en el interior de la camara de secado para elevar la temperatura en su
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interior y por ultimo una estufa que funciona con gas natural para calentar el agua, para los dias
de invierno donde es insuficiente la energia proveniente del sol. La figura 1 muestra el diagrama
general del sistema del secador solar térmico forzado hibrido con respaldo de gas LP.

COLECTORES SOLARES

SISTEMAAUXILIAR | ||
GAS LP iy
RADIADOR

CAMARA DE SECADO — A——

SISTEMA TERMICO .
SECADOR SOLAR HIERIDO FORZADO
SOLAR FORZADO CON AGUA, AIRE CALIENTE Y SISTEMA
DE GAS LP

SISTEMA TERMICO DE ABSORBEDORES DE
AIRE CALIENTE FORZADO

Figura 1. Diagrama general del sistema del secador solar térmico
forzado hibrido con respaldo de gas LP. Fuente: [5]

Dentro de la estructura del secador se encuentra una escotilla de forma circular, de un diametro
de 26 cm (figura 6), encargada de regular la humedad y temperatura dentro de la camara
de secado, sin embargo, esta era completamente manual. Sin importar las variaciones en los
niveles, tanto interior como exterior, de humedad, o temperatura, la escotilla se mantenia abierta
a un nivel medio, salvo cuando se pronosticaban dias de intensas lluvias, en ese momento se
cerraba por completo por un operario.

Debido a esto, se retrasaba el tiempo en el cual se lograban los niveles 6ptimos minimos de
humedad para los granos, principalmente por el flujo de humedad proveniente del exterior ya
que los granos son un material higroscopico, o sea que ajusta su humedad a la de la atmdsfera
qgue lo rodea en funcién de la temperatura.

Materiales y métodos (metodologia)

El interés en realizar el proyecto radica en innovar y optimizar el sistema del secador solar
térmico forzado hibrido con respaldo de gas LP, por lo cual se plantearon ciertos requerimientos
y restricciones que se enlistan a continuacion:

e Utilizacion de componentes industriales, que soporten altos niveles de humedad.
e Reduccion del costo de mano de obra, al automatizar las tareas.
e Sistema que ahorrase en costos adicionales como mantenimiento, operacion y energia.

e Mostrar datos en tiempo real de las condiciones de humedad y temperatura, internas y
externas al secador.

e Que el sistema a implementar pueda ser utilizado en otros proyectos, debido a que se
busca implementar mas secadores de este tipo en el pais.

Basado en estos requerimientos y restricciones se decidié basar la solucion en un sistema
PLC, especificamente en el LOGO! de Siemens. Estos aparatos eléctricos han revolucionado la
automatizacion tanto a pequefia como a gran escala, debido a que no solo reflejan un ahorro en
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operacion, sino que simplifican los procedimientos en l0s que antes se encontraba un equipo
completo de operarios. Ademas, que han ido sustituyendo controles basados en circuitos
eléctricos, relés, interruptores y otros componentes.

La solucion implementada se describe de manera general en el diagrama de bloques de la
Figura 2, donde se observa los sensores y actuadores que involucran el control de humedad
del secador. Mientras tanto, en la Figura 3, se muestra un diagrama general de conexiones de
la solucion implementada, donde se considera un PLC que recibe, analiza y envia sefales, la
alimentacion y proteccion del sistema, asi como los actuadores y sensores.

Se decidié utilizar el cacao, como producto agricola de prueba, debido a la importancia de
este producto agricola para la region Huetar Norte, como se observé en la investigacion
llevada a cabo por el DOCINADE: “Aplicacion de tecnologias solares térmicas hibridas, para
la deshidratacion y secado de productos agricolas en la Region Huetar Norte de Costa Rica”
donde se ha tenido un gran impacto en la region, y se ha replicado el sistema de secador en
diferentes proyectos de producciéon de cacao.

A partir de esta decision, se realiza una investigacion sobre el proceso de produccion de cacao,
desde el cultivo hasta el secado, pasando por los procesos de fermentacion de las semillas.
Al realizar diferentes visitas a los proyectos en los cuales se ha implementado el sistema se
conocidé como el sistema mejord los tiempos y la calidad del producto final, pero en todos los
casos la escotilla seguia siendo manual, generando un costo de operario para modificar el nivel
de apertura de esta.

El nivel de apertura de la escotilla era plenamente arbitrario, el operario modificaba el nivel de
apertura de la misma a partir de las condiciones climaticas externas del secador, sin considerar
las condiciones de humedad y temperatura del interior de la camara de secado. Ademas de no
estar disponible en horas de la madrugada para modificar el nivel de apertura.

Figura 2. Diagrama de blogues general de la soluciéon implementada.
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Figura 3. Diagrama general de conexiones de la solucion implementada.

Disefo de las pruebas de secado

Para cada una de las seis pruebas realizadas se utilizaron 16 kg de cacao fermentado
provenientes de La Cuna del Cacao, una empresa cacaotera de San Rafael de Guatuso
propiedad del sefior Elias Cruz Quintanilla.

Al principio de cada prueba se colocaron 2 kg de cacao en cada bandeja para observar su
pérdida de masa a lo largo del tiempo y se realizaron las mediciones de masa siempre a la
misma hora (9 am, 1 pmy 5 pm).

Una vez que se observo una estabilizacion del cacao se utilizé el medidor de humedad de granos
G600i, el cual muestra una medida aproximada de la humedad en el grano. Posteriormente,
conforme se acerco la medida a un 8% de humedad en el G600i, se busco tener 3 mediciones
de masa iguales, sin ninguna variacion.

Una vez obtenidas estas medidas se utilizé el medidor de humedad XM60, el cual permite
determinar de manera rapida y fiable, por el procedimiento de la termogravimetria, la humedad
contenida en los granos. EI medidor de humedad XM60 se utilizd también para medir la
humedad inicial de los granos de cacao el dia que se ingresaron a la camara de secado para
cada una de las pruebas.

Antes de la implementacion del sistema de automatizacion se realizaron tres pruebas para
observar el funcionamiento del secador solar hibrido forzado. En cada prueba se varié y se dejo
fijo el nivel de apertura de la escotilla, sin importar las condiciones atmosféricas o del interior
de la camara de secado. Las variaciones se hicieron a un 100%, 50% y 25% de la apertura de
la escotilla.

Una vez implementado el sistema de automatizacion se realizaron tres pruebas para comprobar
la mejora en la eficiencia del secador solar térmico forzado hibrido con respaldo de gas LP. En
cada prueba se trabaj6 el sistema electronico con los parametros establecidos.

Sistema electrénico implementado

La figura 4 muestra la colocacion actual del datalogger CR6 y el gabinete eléctrico del LOGO!
en el cuarto de maquinas del secador solar térmico.
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Figura 4. Datalogger CR6 y gabinete eléctrico del LOGO!.

La figura 5 muestra la instalacion del deshumidificador portatil Deumido M20. El deshumidificador
esta colocado de tal forma que se ajusta con una abertura en la pared que conecta a la
camara de secado, para que se absorba de manera adecuada el aire humedo. En la parte
superior cuenta con un armazon de acero inoxidable que conecta la salida de aire seco del
deshumidificador a la camara de secado. Se le realizé la conexién de una manguera plastica
a la salida del agua condensada dentro del deshumidificador, para que esta sea depositada
en el exterior del secador.

En la figura 6, se muestra la adaptacion realizada para el actuador AMB24-SR vy la escaotilla. Por
otra parte, la figura 7, muestra el sensor RHP-2R11 en su posicion actual. Cabe destacar que
tanto el actuador como el sensor se encuentran protegidos por el techo del secador, con el fin
de evitar corrosion por lluvia.

Figura 5. Instalacion del deshumidificador portétil Deumido M20.
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Figura 7. Instalacion del sensor de humedad y temperatura RHP-2R11.

Las diferentes pantallas disefiadas, figura 8, se realizaron con el fin de mostrar en cada una
la informacion necesaria en tiempo real de los niveles de humedad y temperatura al interior
y al exterior del secador, asi como el estado de los actuadores, para asi poder monitorear y
comparar las condiciones que estan influyendo directamente en el proceso de secado. Estas
pantallas son navegables mediante los botones del LOGO!.
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Figura 8. a) Pantalla de observacién de datos. b) Pantalla de estado de
los actuadores c) Pantalla de comparacion de datos.

Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos antes y después de la implementacion de
la automatizacion del sistema.

Resultados sin implementacion del sistema electronico

En los siguientes apartados se mostraran los graficos de medida de “Masa del cacao” (kg)
vs “Tiempo” (dias), asi como las graficas de medidas de humedad y temperatura dentro del
secador durante el tiempo de cada prueba. También se mostraran los cuadros que indican la
humedad inicial y final en los granos de cacao.

En el cuadro 1 se tabula la humedad inicial promedio de los granos de cacao para las pruebas
realizadas a un 100%, 50% y 25% de nivel de apertura de la escotilla.

Cuadro 1. Contenido de humedad inicial promedio de los granos de cacao para las
pruebas realizadas a un 100%, 50% y 25% de nivel de apertura de la escotilla.

# de Bandeja %HR Inicial (*) %HR Inicial (**) %HR Inicial (***)

2 49,04 - -
7 50,39 - -
5 49,14 - -
6 - 51,51 -
8 - 47,46 -
1 - 49,77 -
4 - - 48,94
3 - - 46,27
5 - - 49,20

Promedio 49,52 49,58 48,14
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En el cuadro 2 se tabula la humedad alcanzada en los granos de cacao para las pruebas
realizadas a un 100%, 50% y 25% de nivel de apertura de la escotilla.

Cuadro 2. Contenido de humedad alcanzado en los granos de cacao para las pruebas
realizadas a un 100%, 50% y 25% de nivel de apertura de la escaotilla.

1 6,31 5,37 4,45
2 6,35 6,15 4,31
3 5,13 5,15 4,82
4 6,39 5,53 4,23
5 6,04 5,95 4,58
6 5,20 6,30 3,86
7 4,96 5,72 4,26
8 5,68 5,72 3,98

La evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba de escaotilla abierta
a un 100% se muestra en la Figura 9. En esta se muestra la pérdida de masa de los granos, y
el tiempo que tomaron en alcanzar una estabilizacion en las mediciones.

Masa del cacao (kg) vs Tiempo (dias)
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Figura 9. Evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba de escotilla abierta a un 100%.

La figura 10 muestra el nivel de humedad interna en la camara de secado durante la prueba de
escotilla abierta a un 100%.
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Figura 10. Nivel de humedad interna versus el tiempo de secado a un 100% de apertura de la escaotilla.

La figura 11 muestra la temperatura interna en la camara de secado durante la prueba de
escotilla abierta a un 100%.
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Figura 11. Temperatura interna versus el tiempo de secado a un 100% de apertura de la escaotilla.

La evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba de escaotilla abierta
a un 50% se muestra en la figura 12. En esta se muestra la pérdida de masa de los granos, y
el tiempo que tomaron en alcanzar una estabilizacion en las mediciones.
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Figura 12. Evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba de escotilla abierta a un 50%.

La figura 13 muestra el nivel de humedad interna en la camara de secado durante la prueba
de escotilla abierta a un 50%.
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Figura 13. Nivel de humedad interna versus el tiempo de secado a un 50% de apertura de la escotilla.

La figura 14 muestra la temperatura interna en la camara de secado durante la prueba de
escotilla abierta a un 50%.
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Figura 14. Temperatura interna versus el tiempo de secado a un 50% de apertura de la escatilla.

La evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba de escotilla abierta
a un 25% se muestra en la Figura 15. En esta se muestra la pérdida de masa de los granos, y
el tiempo que tomaron en alcanzar una estabilizacion en las mediciones.
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Figura 15. Evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba de escotilla abierta a un 25%.

Las figuras 16 y 17 muestran, respectivamente, el nivel de humedad y temperatura en el interior
de la camara de secado durante la prueba de escotilla abierta a un 25%.
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Figura 16. Nivel de humedad interna versus el tiempo de secado a un 25% de apertura de la escotilla.
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Figura 17. Temperatura interna versus el tiempo de secado a un 25% de apertura de la escatilla.
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Resultados con el sistema electronico implementado

En los siguientes apartados se mostraran los graficos de medida de “Masa del cacao” (kg)
vs “Tiempo” (dias), asi como las gréficas de medidas de humedad y temperatura dentro del
secador durante el tiempo de cada prueba, ademas en esta seccion se mostraré los datos de
humedad y temperatura exterior, obtenidos del muestreo del sensor RHP-2R11. También se
mostraran las tablas que indican la humedad inicial y final en los granos de cacao.

En el cuadro 3 se tabula la humedad inicial promedio de los granos de cacao para la prueba
final 1, prueba final 2 y prueba final 3.

Cuadro 3. Contenido de humedad inicial promedio de los granos de cacao
para la prueba final 1, prueba final 2 y prueba final 3.

3 49,24 - -
6 48,91 ] _
1 47,96 - -
2 - 40,11 -
8 - 45,4 ]
5 - 42,93 -
4 - - 47,53
6 - - 48,96
3 - - 46,61

En el cuadro 4 se tabula la humedad alcanzada en los granos de cacao para la prueba final 1,
prueba final 2 y prueba final 3.

Cuadro 4. Contenido de humedad alcanzado en los granos de cacao
para la prueba final 1, prueba final 2 y prueba final 3.

1 4,05 4,24 4,56
2 3,98 4,33 411
3 3,93 4,14 4,48
4 5,39 4,45 4,12
5 3,92 5,62 4,22
6 4,72 4,62 3,80
7 3,53 5,04 4,49
8 2,82 4,61 4,44

La evolucién del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba final 1 se muestra
en la figura 18. En esta se muestra la pérdida de masa de los granos, y el tiempo que tomaron
en alcanzar una estabilizacion en las mediciones.
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Figura 18. Evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba final 1.

Las figuras 19 y 20 muestran, respectivamente, el nivel de humedad y la temperatura en el
interior de la camara de secado durante la prueba final 1.
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Figura 19. Nivel de humedad interna versus el tiempo de secado de la prueba final 1.
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Figura 20. Temperatura interna versus el tiempo de secado de la prueba final 1.

Las figuras 21 y 22 muestran, respectivamente, el nivel de humedad vy la temperatura externa
durante la prueba final 1.
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Figura 21. Nivel de humedad externa versus el tiempo de secado de la prueba final 1.
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Figura 22. Temperatura externa versus el tiempo de secado de la prueba final 1.

La evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba final 2 se muestra

en la figura 23. En esta se muestra la pérdida de masa de los granos, y el tiempo que tomaron
en alcanzar una estabilizacion en las mediciones.
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Figura 23. Evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba final 2.

Las figuras 24 y 25 muestran, respectivamente, el nivel de humedad y la temperatura en el
interior de la camara de secado durante la prueba final 2. Por otra parte, las figuras 26 y 27

muestran, respectivamente, el nivel de humedad y la temperatura externa durante la prueba
final 2.
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Figura 24. Nivel de humedad interna versus el tiempo de secado de la prueba final 2.
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Figura 25. Temperatura interna versus el tiempo de secado de la prueba final 2.
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Figura 27. Temperatura externa versus el tiempo de secado de la prueba final 2.

La evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba final 3 se muestra
en la figura 28. En esta se muestra la pérdida de masa de los granos, y el tiempo que tomaron
en alcanzar una estabilizacion en las mediciones.
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Figura 28. Evolucion del proceso de secado de los granos de cacao para la prueba final 3.

Las figuras 29 y 30 muestran, respectivamente, el nivel de humedad y la temperatura en el
interior de la camara de secado durante la prueba final 3. Por otra parte, las figuras 31y 32
muestran, respectivamente, el nivel de humedad y la temperatura externa durante la prueba
final 3.
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Figura 29. Nivel de humedad interna versus el tiempo de secado de la prueba final 3.
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Figura 30. Temperatura interna versus el tiempo de secado de la prueba final 3.
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Figura 31. Nivel de humedad externa versus el tiempo de secado de la prueba final 3.
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Figura 32. Temperatura externa versus el tiempo de secado de la prueba final 3.

Conclusiones y/o recomendaciones

Mediante el empleo del sistema automatizado de control se produjo una mejora en los
tiempos de secado y se llegaron a niveles de contenido de humedad en los granos de
cacao aceptados por la industria.

El sistema tuvo la respuesta esperada ante condiciones atmosféricas propias de la
estacion lluviosa en San Clara de San Carlos. Manteniendo el interior de la camara de
secado cercano a un 50% de humedad relativa, a pesar de que el exterior estuviera a
niveles superiores del 90%.

Las pantallas implementadas permiten desplegar los valores de humedad y temperatura,
externa e interna, asi como el estado de los actuadores, de forma ordenada y legible,
permitiendo una rapida interpretacion de los datos.

El sistema de monitorizacion desarrollado es una herramienta clave para la atenciéon vy
mantenimiento del sistema de temperatura, debido a que se puede interpretar que existe
un fallo cuando no se esta llegando a la temperatura programada.
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Resumen

Se establecieron dos estaciones en un sector del rio Chotano, con el objetivo de evaluar la
calidad del agua, empleando macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores, para lo
cual se utilizaron indices biolégicos: IBMWP, ETP %, diversidad, riqueza, equidad, dominancia,
la densidad y grupos tréficos. La recoleccion de los macroinvertebrados se realizé empleando
la red tipo Surber, en dos periodos (seco y lluvioso). En la estacion 1 se colectaron en promedio
710 ind/m? distribuidos en 23 taxones de los érdenes diptera, efemeréptera y tricoptera y en
la estacion 2 se colectaron 16790 ind/m?, con 6 taxones de los 6rdenes haplotaxida y diptera,
siendo las especies indicadores de polucion organica, Chironomus sp, Tubifex sp'y Psychoda
sp, presentes mayormente en la estacion 2. Los indices promedios mas altos en la estacion
1 a comparacion de la estacion 2 fueron, IBMWP con 60 puntos indicador de calidad de
agua dudosa, moderadamente contaminada y 11 puntos, indicador de calidad muy critica
fuertemente contaminada, la diversidad de Shannon — Wiener 1,33 y 0,30 indicador de aguas
con poca diversidad, la equidad de Pielou 0,50 muestran poblaciones mas estables y 0,20
menos estables; los indices mas bajos en la estacion 1 comparando con la estacion 2 fueron,
dominancia de Simpson 0,37 indicador de poca dominancia y mayor diversidad y 0,9 indicador
de mayor dominancia, menor diversidad y mayor polucion organica.

Keywords
Organic pollution; benthic macroinvertebrates; water quality; biodiversity.

Abstract

Two stations were established in a sector of the Chotano river, with the objective of evaluating
the quality of the water, using benthic macroinvertebrates as bioindicators, for which biological
indices were used: IBMWP, ETP %, diversity, richness, equity, dominance, density and trophic
groups. The collection of macroinvertebrates was carried out using the Surber sampler, in two
periods (dry and rainy). In the first season, an average of 710 ind/m2 were collected, classified
in 23 taxa of the orders diptera, ephemeroptera and tricoptera, and in the second season 16790
ind/m2 were collected, with 6 taxa of the orders haplotaxide and diptera, the species indicating
organic pollution, Chironomus sp, Tubbier sp and Psychoda sp, present mostly in season 2.
The highest average indices in season 1 compared to season 2 were IBMWP with 60 points
indicating moderately polluted doubtful water quality and 11 points indicating highly polluted
critical quality, the diversity of Shannon - Wiener 1,33 and 0,30 indicating waters with limited
diversity, the equity of Pielou 0,50 show more stable and 0,20 less stable populations; the
lowest indices in station 1 compared to season 2 were, Simpson dominance 0,37 indicator of
low dominance and higher diversity and 0,9 indicator of higher dominance, lower diversity and
higher organic pollution.

Introduccién

El estudio biolégico y ecolégico de las aguas continentales o biomonitoreo basado en la
estructura de la comunidad de macroinvertebrados benténicos especialmente los que presentan
sensibilidad o tolerancia a determinadas condiciones ambientales; es uno de los métodos mas
eficaces para evaluar los cambios ambientales como: Las caracteristicas fisicoquimicas de la
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calidad de las aguas continentales, el tipo de flora y fauna a ellas asociadas, permitiendo asi,
conocer el estado de eutroficacion de un cuerpo de agua, su potabilidad para el consumo
humano y animal, su grado de aceptabilidad para irrigacion, usos industriales, piscicultura
y actividades humanas relacionadas con el campo hidrico [1], [2], [3], [4]. Los ecosistemas
acuaticos continentales en las ultimas décadas han sufrido mas impactos por la actividad
humana. Los desechos industriales y domésticos de una poblacién cada vez mas creciente,
tienen como destino final los rios, y en Ultimo término el mar; afectando a los organismos
bentodnicos por el cambio en la composicion natural de los sistemas acuaticos de muchos rios
del mundo, estos han desaparecido, 0 se han visto sustancialmente reducida o aumentado su
poblacion [6], [7]. Los macroinvertebrados presentan sensibilidad o tolerancia a determinadas
condiciones ambientales y cumplen importantes funciones en la transformacion de la materia
organica fina y gruesa compuesta por hojas caidas y restos de animales, siendo un componente
fundamental en la dinamica y funcionamiento del rio como indicadores de calidad del agua;
desarrollando modificaciones morfoldgicas y fisioldgicas para su adaptacion en el habitat, como
son las estrategias alimenticias, las cuales, se organizan en grupos funcionales [9], [10]. Existen
cinco grupos funcionales alimenticios principales: los trituradores, que se alimentan de materia
organica particulada gruesa (MOPG); los colectores-recolectores; colectores filtradores, de
materia organica particulada fina (MOPF) y los raspadores de biopelicula y depredadores, que
consumen otros animales. En quebradas de montafia, se observa variedad de oferta alimenticia,
que se relaciona con la presencia de ciertos grupos funcionales; destacando los raspadores y
colectores-recolectores [11].

El rio Chotano no es ajeno a esta realidad y esta siendo impactado con aguas residuales
del camal municipal y red de alcantarillado domésticas que son arrojadas sin ningun tipo de
tratamiento a la quebrada Colpamayo, tributario de dicho rio y en algunos casos al mismo rio;
debido a ello, la investigacion tiene como propdsito evaluar la calidad del agua mediante la
identificacion de las diversas especies de macroinvertebrados que alli habitan.

Materiales y métodos

Area de Estudio

El area de estudio se encuentra ubicado en un sector del rio Chotano entre los 06°34,220°
latitud Sy 78° 39,113" longitud O a una altitud de 2301 m.s.n.m., estacion 1y a los 6° 34,145’
latitud S y 78° 39,188" longitud O a una altitud de 2301 m.s.n.m., estacion 2. El afluente,
quebrada Colpamayo tributario del rio Chotano, desemboca a los 6° 34,181" latitud S y 78°
39,155" longitud O a una altitud de 2301 m.s.n.m., zona 17 hemisferio sur, como se aprecia
en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de la estacion 1y 2, sector del rio Chotano.

Recoleccion de macroinvertebrados

Los muestreos se desarrollaron en ambas estaciones del rio Chotano, ubicados a una distancia
de 100 m cada una, correspondientes a época seca y comienzos de lluvias. Se determinaron
puntos especificos cada 10 m. extrayéndose cuatro muestras por punto, dos a las orillas
y dos en la parte media del rio, por cada estacion se tomaron 40 muestras, la captura de
los macroinvertebrados se realizd segun la guia para el estudio de los macroinvetebrados
acuaticos del Departamento de Antioquia [1] y el método de colecta, identificacion y analisis
de comunidades bioldgicas [12], utilizando la red Surber para muestras cuantitativas con una
superficie basica de 0,034 m?, malla de 500 pm con un marco de 337,5 cm? Las muestras
fueron colectadas en envases PET para ser llevadas a los ambientes del Laboratorio de anélisis
de la calidad de agua para consumo humano de la Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental de
la ciudad de Chota, donde se depositaron en una bandeja de porcelana, el sustrato se movio
con cuidado para realizar la colecta, colocandose en una placa Petri y con ayuda de una pinza
entomoldgica se colocaron en el estereoscopio marca Kyowa optical modelo SD-2PL usando
los objetivos de 15 X/15 y 10X/23 por 4X para su observacion y determinacion taxonémica de
los especimenes segun género y/o morfotipo [1], [14].

Analisis de los datos hallados

Con los grupos analizados de los macroinvertebrados a través de érdenes, familias, o géneros
para evaluar la calidad del agua, se calcul6 el indice bidtico IBMWP “Biological Monitoring
Working Party” modificado y adaptado para el rio Chotano [1], [15], ademas se calcul6 el indice
de riqueza total de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera).

Las pruebas estadisticas determinaron una distribucion normal, por Io que se realizaron
pruebas paramétricas para los indices de diversidad de Shannon — Wiener, la riqueza de
Margalef (Dmg), la equidad de Pielou, la dominancia de Berger — Parker, y la dominancia de
Simpson (X), ademas se determind la Densidad en ind /m2. El andlisis de los grupos tréficos
se realizd6 mediante la prueba Chi-cuadrado para muestras independientes, con un nivel de
significancia de 0,05
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Cuadro 1. Taxonomia, categoria y tolerancia de los macroinvertebrados benténicos colectados en la estacion 1.

i‘121

Artrépoda Insecta Efemerdptera Baetidae Camelobaetidius 112 | 38 | 172 | 540 216 30,4 Colector- Tolerante
kondratieffi raspador
Baetis tricaudata 57 19 86 | 269 108 15,2 Colector- Tolerante
raspador
Tricorythidae Tricorythodes sp 38 28 8 14 22 3,1 Colector- Tolerante
fragmentador
Diptera Psychodidae Psychoda sp 0,0 Colectores- Resistente
detritivoro
Syrphidae Eristalis tenax 0,0 Colectores- Resistente
detritivoro
Simulidae Simulium sp 187 62 46 108 101 14,2 Colector- Tolerante
filtrador
Tipulidae Tipula sp 1 0 1 0 1 0,1 Colector- Tolerante
fragmentador
Ceratopogonidae Probezzia sp 0 0 0 2 1 0,1 N.1 Tolerante
Muscidae Limnophora sp 0 12 2 8 6 0,8 Colector- Tolerante
detritivoros
0,0 Colector- Resistente
detritivoros
Culicidae Culex sp 18 15 5 8 12 1,7 Colector- Resistente
filtrador
Chironomidae Chironomus sp (b) 9 138 | 43 65 64 9,0 Colector- Resistente
detritivoros
Chironomus sp (r) 62 71 | 237 | 146 129 18,1 Colector- Resistente
detritivoros
Chironomus sp (vm) 8 34 11 0 13 1,8 Colector- Resistente
detritivoros
Coledptera Dytiscidae Dytiscus marginalis 1 0 1 0 1 0,1 Depredador Tolerante
Elmidae Stenelmis sp 0 0 1 2 1 0,1 Colector- Tolerante
fragmentador
Macrelmis sp 0 1 0 3 1 0,1 Colector- Tolerante
fragmentador
Megaldptera Corydalidae Corydalus sp 0 0 1 2 1 0,1 Depredador Tolerante
Tricéptera Hydroptilidae Hidroptila sp 42 3 0 5 13 1,8 Colectores- Tolerente
raspadores
Hydropsychidae Smicridea sp 0 0 3 2 1 0,1 Fragmentador | Tolerente
Hydrobiosidae Atopsyche sp 0 0 0 1 1 0,1 Depredador Tolerente
Polycentropodidae Polycentropus sp 0 5 19 11 9 il8) Depredador Tolerente
Philopotamidae Chimarrhodella sp 0 1 0 0 1 0,1 N.I Tolerente
Mollusca | Gastropoda | Hygrophila Physidae Physa acuta 0 0 4 8 3 0,4 Colectores- Resistente
raspadores
Lumbricidae Eisenia foetida o |o| 2o 1 0,1 g‘;'tfl‘t"i/o(f; Resistente
Annellida | Oligochaeta | Haplotaxida Colectores-
Tubificidae Tubifex sp 0 0 17 3 5 0,7 " Resistente
Detritivoros
8 3 7 19 23 535 | 427 | 659 | 1197 711 100,0 26 26
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Cuadro 2. Taxonomia, categoria y tolerancia de los macroinvertebrados benténicos colectados en la estacion 2.

, Estacion 2 (organismo/m?) . )
. " Género y Categorias | Tolerancia a
Filum Clase Orden Familia . Porcentaje 5 iy
Especie M, M, M, M, Promedio ) J tréficas la polucion
o
Artréopoda Insecta Efemeréptera Baetidae Camelobaetidius Colector- Tolerante
kondratieffi raspador
Baetis tricaudata Colector- Tolerante
raspador
Tricorythidae Tricorythodes sp Colector- Tolerante
fragmentador
Diptera Psychodidae Psychoda sp 315 233 663 1335 637 4,0 Colectores- Resistente
detritivoro
Syrphidae Eristalis tenax 111 58] 138 377 170 1.1 Colectores- Resistente
detritivoro
Simulidae Simulium sp Colector- Tolerante
filtrador
Tipulidae Tipula sp Colector- Tolerante
fragmentador
Ceratopogonidae Probezzia sp N.I Tolerante
Muscidae Limnophora sp Colector- Tolerante
detritivoros
90 0 74 222 97 0,6 Colector- Resistente
detritivoros
Culicidae Culex sp Colector- Resistente
filtrador
Chironomidae Chironomus Colector- Resistente
sp (b) detritivoros
Chironomus 273 173 115 173 184 1,2 Colector- Resistente
sp (r) detritivoros
Chironomus sp Colector- Resistente
(vm) detritivoros
Coledptera Dytiscidae Dytiscus Depredador Tolerante
marginalis
Elmidae Stenelmis sp Colector- Tolerante
fragmentador
Macrelmis sp Colector- Tolerante
fragmentador
Megaldptera Corydalidae Corydalus sp Depredador Tolerante
Tricéptera Hydroptilidae Hidroptila sp Colectores- Tolerente
raspadores
Hydropsychidae Smicridea sp Fragmentador Tolerente
Hydrobiosidae Atopsyche sp Depredador Tolerente
Polycentropodidae | Polycentropus sp Depredador Tolerente
Philopotamidae Chimarrhodella N.I Tolerente
Sp
Mollusca | Gastropoda Hygrophila Physidae Physa acuta Colectores- Resistente
raspadores
Annellida | Oligochaeta | Haplotaxida Lumbricidae Eisenia foetida 10 1 9 11 8 0,1 Colectores- Resistente
Detritivoros
Tubificidae Tubifex sp 14288 | 13450 15721 16087 14887 93,1 Colectores- Resistente
Detritivoros
8 3 7 19 23 15087 | 13910 | 16720 | 18205 15983 100 26 26
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Los cuadros 1 y 2 muestran las drdenes de macroinvertebrados encontrados en los
distintos puntos muestreados en ambas estaciones; la estacion 1, posee indicadores
de aguas moderadamente contaminadas y bien oxigenadas [5], [13], siendo las mas
representativas, Diptera, Ephemeroptera y Tricoptera, pertenecientes a la clase insecta; los
géneros mas representativos de los macroinvertebrados benténicos en esta estacion, fueron:
Camelobaetidius 30,4 %, Chironomus sp con un 28,9 %, Baetis 15,2 % y Simulium 14,2 %.
Camelobaetidius, Baetis y Simulium sp, mientras que en los puntos muestreados de la estacion
2, se registraron indicadores de aguas fuertemente contaminadas, con alta polucién orgéanica,
siendo la mas representativa, la presencia del orden diptera de la familia Chiromomidae; los
géneros que destacan fueron: Tubifex sp con un 93 %, Psichoda sp 4 %y Chironomus sp 1 %,
esto demuestra que zonas cercanas a poblaciones estan siendo impactadas por la actividad
humana a diferencia de las zonas altas que tienen menor contaminacion [8].
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Figura 2. Macroinvertebrados bentdnicos colectados en la estacion 1y 2.

En relacion a los puntos de colecta de macroinvertebrados bentdnicos en ambas estaciones
(figura 2), se observa un ligero ascenso en los tres primeros muestreos y un elevado ascenso
en el ultimo muestreo, esto debido a que las muestras se realizaron en los periodos secos y
lluvioso, la estacion 1, muestra una calidad de agua moderadamente contaminada, segun el
indice Bidtico Grupo de Trabajo de Monitoreo Biolégico «IBMWP”, debido al orden y genero
del microorganismo encontrado, con una variacion de entre 427 a 1194 organismos/m?. En
la estacion 2, se observa una variacion de entre 13910 a 18205 organismos/m? colectados,
determinantes de una calidad de agua promedio muy critica y fuertemente contaminada.
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Cuadro 3. indices determinados de las familias de macroinvertebrados benténicos en la estacion 1y 2.

70 76
46,50% | 22% | 43,70% | 70,30% | 45,6% 0% 0% 0% 0% 0%
1,54 1,38 1,33 1,08 1,33 0,28 0,18 0,28 0,48 0,31

1,59 2,15 2,77 2,68 2,30 0,52 0,43 0,51 0,51 0,49

0,64 0,54 0,46 0,37 0,50 0,16 0,11 0,16 0,27 0,18
0,21 0,09 0,26 0,45 0,25 0,95 0,97 0,94 0,88 0,94

0,26 0,37 0,35 0,5 0,37 0,9 0,94 0,89 0,79 0,88

A partir de los estudios realizados, se obtuvieron los valores del cuadro 3, donde se evalua la
calidad de agua; el indicador de % EPT en la estacion 1y 2, presenta un promedio de 45,6 % y
0 %, la presencia de estos individuos de los grupos Ephemeroptera y Tricoptera son indicadores
de bajos impacto antrépico [7], [16], tal como se observa en la primera estacién, mientras que,
porcentajes menores, denotan elevada contaminacion, propio de la segunda estacion. El indice
de diversidad (H) tuvo un promedio de 1,33 y 0,31respectivamente en ambas estaciones, es
decir este indice es bajo [8], en cambio el indice de diversidad de Shannon-Wiener se encuentra
en término medio con un valor de 1,33 y 0. La riqueza de Margalef promedio en la estacion 1,
fue de 2,30 determinandose que es una zona de mediana diversidad y la estacion 2, fue de
0,50 determinandose zona de baja diversidad; en cuanto a la Dominancia de Berger-Parker y
Simpson sélo en la estacion 2 se presentaron taxones dominantes (valores mayores que 0,55)
con un promedio de 0,94 a 0,88, indicador de alta contaminacion del agua. En la estacion 1, no
hubo presencia de estos taxones obteniéndose un promedio de 0,25 a 0,37

Cuadro 4. Numero de géneros por categoria 0 grupo tréfico encontrados en la estacion 1y 2.

Colector — Detritivoro
Colector — Filtrador

Colector — Fragmentador

Colector — Raspador
Depredador
No Identificador (NI)

N~ OO

N~ OIN| O

O|loojlojOo|O0|o®
OO0 O0O|O|Ww

En total se colectaron 26 géneros de macroinvertebrados benténicos (cuadro 4), para un sector
del rio Chotano entre los meses de agosto a octubre; 23 géneros corresponden a la estacion
1y 6 géneros corresponden a la estacion 2, de los cuales 3 géneros estuvieron presentes
en ambas estaciones que son colector- detritivoro. En la estacion 1, lo mas representativos
fueron 6 géneros con grupo trofico colectores — detritivoros, seguido con 5 géneros con grupo
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tréfico colector-fragmentador, 4 géneros son colector-raspador y depredador y 2 géneros son
colector-filtrador y 2 géneros no identificado; en la estacién 2 se colectaron 6 géneros con
grupo tréfico colector-detritivoros.

La prueba de Chi cuadrado sobre numero de géneros por grupo tréfico encontrados en la
estacion 1 y 2 en un sector del rio Chotano de agosto a octubre, evidencian que existen
diferencias significativas entre los dos sectores (p=0,14 > 0,05).

Cuadro 5. Prueba de Levene para los Indice Bioldgicos de la calidad de agua estacién 1y 2.

IBMWP Se asumen | 7,84 | 0,08 | 555 | 6,00 0,0014 49,25 8,87 27,55 70,95
varianzas
iguales

No se 555 | 3,02 0,0113 49,25 8,87 21,13 77,37
asumen
varianzas
iguales

RIQUEZA | Se asumen | 11,61 | 0,01 | 6,60 | 6,00 0,0006 1,81 0,27 1,14 2,47
varianzas
iguales
No se 6,60 | 3,04 0,0068 1,81 0,27 0,94 2,67
asumen
varianzas
iguales

El estadistico de Levene y la prueba t, para el indice IBMWP y la riqueza, aplicadas para evaluar
la igualdad de varianzas (cuadro 5), evidencian que existen diferencias significativas entre la
variabilidad de ambas estaciones en estudio (p < 0,05).

Conclusiones

El indice IBMWP (indice de grupo de trabajo de monitoreo biolégico) de la familia de
macroinvertebrados bentonicos, en base a las cantidades encontradas en ambas estaciones,
puede ser un indicador de elevada polucidon organica en la estacion 2.

Los grupos encontrados de la riqueza total EPT (%) fueron representativos en la estacion 2,
debido a su menor porcentaje, evidenciando la presencia de materia organica y lodos, propio
de la contaminacion ambiental del agua.

Las dominancias promedio determinadas, de Berger — Parker y Simpson, fueron menores en
la estacion 1, mostrando mayor diversidad, indicadores de baja contaminacién; sin embargo,
la estacion 2 muestra poblaciones con mayor dominancia, menor diversidad, indicadores de
elevada polucién organica.

El estudio de los macroinvertebrados como indicador de contaminacion organica, es importante,
porgue permite evaluar la calidad del agua; pues, este liquido vital para el ecosistema, es
empleado por los pobladores que habitan en las zonas bajas del rio, en actividades como,
regadio de plantas, bebederos para ganados y también como fuente de agua para consumo
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humano, ademas este estudio, muestra los impactos generados por la actividad humana
residentes en la parte alta del rio, debido a que carecen de un sistema de tratamiento de aguas
residuales, yendo a parar todos los desechos producidos al mismo cauce, generando elevada
contaminacion.

Esta investigacion permite implementar, un sistema de monitoreo constante, debido a la
presencia de estos microorganismos, cuya biomasa son indicadores de calidad de las aguas,
evitando posibles riesgos de salubridad en las poblaciones que hace uso de las mismas,
logrando una mejor calidad de vida.
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Resumen

El articulo analizé la eficiencia técnica de los centros de desarrollo tecnolégicos (CDT) en el
proceso de adopcion de nuevos conocimientos, del proceso tecnoldgico para la produccion
de hortalizas y granos basicos, en el nivel primario de extensionistas del INTA, durante el ciclo
2010-2011. Se utilizo los registros de datos para los rubros horticolas y granos basicos de los
CDT del Centro Experimental de Occidente (CEQO) Posoltega INTA Pacifico Norte, Centro de
investigacion agropecuaria (CENIA) Managua y Campos Azules (CA), Masatepe. Los materiales
utilizados fueron organizados con la metodologia de las Escuelas de campo. Los datos
resultados de la capacitacion se procesaron con el paquete estadistico SPSS y el Software
DEAP 2.0 para medir la eficiencia técnica por cada CDT estudiado. La muestra fue de 103
estudiantes de los CDC en el CEO, CENIAB y CA. La metodologia aplicada para determinar la
Eficiencia Técnica fue la conocida como Indices de Malmquist, y anélisis de datos envolventes
(DEA) para evaluar las Escuelas de Campo utilizadas en transferir tecnologia a los técnicos
extensionistas del INTA en los CDT del pacifico. Los resultados evidenciaron que las ECAs en
su primera fase alcanzo el 82 % de su capacidad en los tres CDT estudiados, el CEO Posoltega
alcanzo el 46 % de su capacidad, mientras que los demas se mantuvieron eficientemente en el
100 % de su eficiencia técnica, que implica las mejores condiciones para la fase Il de las ECA
dirigida a promotores y productores.

Keywords
indices de Malmaquist; DEAP; SPSS; DEA; INTA.

Abstract

The article analyzed the technical efficiency of the technological development centers (CDT)
in the process of adopting new knowledge, of the technological process for the production of
vegetables and basic grains, at the primary level of INTA extension workers, during the 2010
cycle- 2011. The data records for the horticultural and basic grains of the CDTs of the Centro
Experimental de Occidente (CEQ) Posoltega INTA Pacifico Norte, Centro de Investigacion
Agropecuaria (CENIA) Managua and Campos Azules (CA), Masatepe were used. The materials
used were organized with the methodology of the Field Schools. The data resulting from the
training were processed with the SPSS statistical package and DEAP 2.0 software to measure
technical efficiency for each CDT studied. The sample was 103 CDC students in the CEOQ,
CENIAB and CA. The methodology applied to determine the Technical Efficiency was known as
the Malmquist Indices, and the analysis of enveloping data (DEA) to evaluate the Field Schools
used to transfer technology to INTA extension technicians in the Pacific CDTs. The results
showed that the ECAs in their first phase reached 82% of their capacity in the three CDTs
studied, the CEO Posoltega reached 46% of their capacity, while the others were efficiently
maintained at 100% of their technical efficiency, which implies the best conditions for phase Il
of the ECAs aimed at promoters and producers.
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Introducciéon

El desarrollo de las Escuelas de Campo en tres Centros de Desarrollo Tecnologia (CDT) del
INTA, con los extensionista, se pretende fortalecer y consolidar los conocimientos, Ademas de
la apropiacion de la tecnologia, técnicas y estrategias de Manejos integrados de Cultivos (MIC),
Manejo Integrado de Plagas (MIP) asi como buenas practicas agricolas (BPA) a través de esta
metodologia. Innovacion de tecnologia, investigaciones participativas, desarrollo de ensayos
de aprendizaje. Donde el extensionista el ejecutor y actor de esta experiencia, con el apoyo
de los facilitadores personal de PROMIPAC y UCATSE. Permanente en las sesiones de trabajo
y conferencias de especialistas en temas especificos, de Riego, Nutriciéon, MIP, Fitoproteccion
Inteligente, Control Bioldgico, Fitopatologia, Manejo seguro de plaguicidas, entre otros [1].

El analisis prospectivo permitirda que el INTA a través de sus extensionistas pueda evaluar
y proyectar el desarrollo de escuelas de campo con promotores de asistencia técnica y
productores en la produccion de hortalizas y granos basicos [2].

Dado que en ella se recoge, fortalecimiento del aprendizaje, factores influyentes, lecciones
aprendidas y consideraciones de sostenibilidad y adaptabilidad del proceso.

La limitada documentacion de los procesos de conocimientos y aplicacion de nuevas
tecnologias que se integran y se combinan de manera oportuna para el manejo de suelo,
riego, plagas y enfermedades en los cultivos de hortalizas y granos basicos, ha provocado,
mal manejo de la tecnologia, la mala toma de decisiones, el uso irracional e indebido de los
plaguicidas sintéticos, causado resistencia a plagas por ciertos ingredientes activos de algunas
formulaciones, siendo menos productivos por unidad de superficie y menos rentables [3].

La mala toma de decision en los productores puede ser por la falta de conocimientos de
aplicaciones de muestreo, reconocimientos del entorno en cuanto a insectos plagas, benéficos,
vectores, enfermedades si son causadas por hongo bacterias o es un virus, 0 problemas
nutricionales. Otro factor es la metodologia de extension aplicada por el INTA, donde el nimero
de productores por extensionistas es grande y el tiempo que se le dedica al productor es poco,
no se hace un buen analisis en la parcela, donde todo el manejo es calendarizado no partiendo
de un analisis de Agroecosistema, encareciendo los costos de produccion [4].

Revision de la literatura

La revision de la literatura se centrd en definir las metodologias utilizadas por los extensionistas
para realizar transferencia tecnoldgica, en tal sentido nos referimos a Escuela de Campo,
Campesino a campesino, Manejo integrado de Plagas (MIP), Control integrado de Plagas (CIP),
Buenas practica agricolas.

Escuela de Campo

Las Escuelas de Campo, (ECA), estan constituidas por grupos de agricultores y agricultoras que
se reunen semanalmente, durante todo el ciclo vegetativo de un cultivo, con el fin de compartir
y valorizar el conocimiento local, adquirir nuevos conocimientos y encontrar mejores estrategias
para el manejo de nuevas tecnologias. Durante el proceso estan siempre acompafiados por un
facilitador, persona que tiene la funcion de estimular el auto aprendizaje de cada uno de los
participantes a través de la observacion, reflexion y el anélisis de los fendmenos 0 procesos
qgue ocurren en el contexto de la ECA.[5]
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El inicio de las ECA en Centroamérica

En los afios 70 se inicid, en los paises en desarrollo, el cuestionamiento del enfoque tradicional
de los sistemas de investigacion/extension, ya que no habia conseguido logros significativos en
una agricultura campesina caracterizada por sus practicas ancestrales, en la que dificilmente
se lograban los beneficios de la innovacion.

Este enfoque clasico fue sustituido paulatinamente por un enfoque mas horizontal y participativo
en el que las familias rurales asumieron la responsabilidad del proceso de innovacion, y el
extensionista pas6 a tener un papel de facilitador. En este sentido, una de las metodologias
mas conocida y efectiva en Centroamérica es la de “Campesino a Campesino”, en la que los
productores y productoras con mayores habilidades para la experimentacion transfieren sus
experiencias e integran la innovacion a partir del conocimiento local.

En este mismo esquema, en el ano 2000, el Programa para el Manejo Integrado de Plagas en
América Central (PROMIPAC) introdujo la metodologia de las ECAs en Nicaragua y El Salvador,
e inicid un proceso para favorecer su diseminacion a través del apoyo o la formacion de
facilitadores y facilitadoras en esta metodologia.

Una de las prioridades del Ministerio Agropecuario y Forestal de Nicaragua, el INTA y la FAO,
a través del Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA), ha sido la definicion de
un modelo de desarrollo agricola para la zona seca, adecuado a las condiciones de los grupos
participantes con los que trabaja el PESA. Para ello, se ha considerado necesario contar con
una metodologia de atencion grupal que facilite el trabajo de los técnicos y que permita mayor
cobertura de la poblacion meta.

En Nicaragua, solo el 15% de los agricultores y agricultoras reciben asistencia técnica a
pesar de los esfuerzos que realizan las instituciones publicas, las agencias de cooperacion y
las organizaciones de la sociedad civil. La escasez de recursos destinados a este sector se
considera la causa principal para esta limitada cobertura [6].

Toda esta experiencia acumulada en cuanto al manejo integrado de plagas ha permitido crear
elementos que han creado una capacidad nacional que se traduce en el desarrollo exitoso
de un Programa de Manejo Integrado de Cultivos (MIC) en Nicaragua [7], [8]. Entre estos
elementos estan los siguientes;

e Nicaragua ha sido precursora de conocimientos y tecnologias en MIP.

e Existen en el pais talentos humanos capacitados en diferentes especialidades de MIP y
Manejo de Cultivos.

e |a problematica fitosanitaria de los cultivos esta bien identificada.

e Existen ofertas tecnoldgicas MIP en diferentes rubros de importancia econdémica,
generadas y desarrolladas bajo condiciones de Nicaragua para un buen numero de
problemas fitosanitarios.

e Existen estructuras operativas de coordinacion interinstitucional que facilitan el impulso de
proyectos fitosanitarios de relevancia nacional.

e Diversas instituciones, organismos y proyectos impulsan actualmente acciones de
MIP como parte de un esfuerzo comun de implementar una agricultura ambiental y
econdmicamente sostenible, que proteja el ambiente, la salud humana y los recursos
naturales.

e [nstituciones educativas estan incluyendo en sus programas de ensefianza y objetivos, la
promocion y capacitacion en el enfoque MIP [9].
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El proceso de transicion de PROMIPAC hacia la metodologia de ECA fue muy facil debido a
que El Zamorano siempre tuvo como metodologia de ensefnanza, y como el principio que o ha
diferenciado de otras instituciones educativas, el ‘aprender haciendo’ [10], [11].

De acuerdo con Werner [12], el 90% de los productores que participaron en las ECAs tiene
como cultivos principales los granos basicos, de los cuales el 84% cultiva maiz, el 68% el frijol, y
el 15% el maicillo. Esto indica que PROMIPAC esta trabajando principalmente con productores
de granos basicos. Sin embargo, un buen porcentaje de los productores que participaron en las
ECAs tiene cierto nivel de diversificacion hacia otros cultivos. Para el 50% de estos productores
los frutales son uno de sus cultivos principales, mientras que para el 35% lo son las hortalizas
(tomate, cebolla, chiltoma o chile dulce, ayote, pipian y repollo, en orden de importancia), para
el 29% es el café, para el 22% las musaceas, y el 58% de los productores tienen otros cultivos
pero con areas sembradas muy pequefias. En términos de la diversificacion dentro de una
misma finca, la mayoria de los productores (83%) tiene entre uno y tres cultivos principales
sembrados. Entre un 10-30% de los agricultores tiene entre cuatro y seis cultivos principales, y
solamente entre 1-5% de los agricultores llega a tener entre siete y once cultivos, mostrando un
alto nivel de diversificacion y resiliencia.

Soion embargo, Werner [12] Los niveles de uso de estos productos alternativos, aun en
los productores que han participado en las ECAs, son relativamente bajos. El 28% utiliza
biofertilizantes, el 23% lombrihumus, el 23% agua azucarada, el 21% sulfocalcio, el 15% cal y
ceniza, el 14% abonos organicos, el 12% tierranegra, y el 12% neem. Para el caso del gramoxone
no se encontraron alternativas de productos para sustituir su uso. Por esta razén, la préactica
que muchos productores usan es el control manual de malezas, pero no necesariamente es
una respuesta para sustituir el uso del gramoxone sino mas bien es una practica cultural que
los productores realizan tradicionalmente.

Una de las criticas constantes que se hacen sobre las ECAs, y en general sobre los métodos
de extension e investigacion participativos, €s que estos son costosos vy llegan a audiencias
relativamente pequefias [13], [14], [15], [16]. Sin embargo, los técnicos que apoyan estas
iniciativas tienen una vision diferente como lo expresa Dorian Velasquez, técnico de CARITAS-
Esteli: “Con las ECAs podemos llegar a mucha méas gente y tocar mas temas que con la
extension tradicional. Por ejemplo, yo atendi 25 productores en la ECA, y éstos se capacitaron
en muchas cosas que les van a servir, no soélo en sus cultivos, sino también para sus animales
si quieren, y esa gente que fue capacitada en la ECA le transmite a otra gente que esta a su
alrededor. En las ECAs participan los promotores de las comunidades y estos no soélo aplican
lo que aprenden sino que también lo difunden en sus comunidades” [17], [18].

Werner [12] encontr6 El 34% de los productores que participaron en las ECAs han compartido
lo aprendido en éstas, de los cuales el 71% dicen hacerlo a través de comunicaciones con el
resto de miembros de la familia, vecinos y amigos, y el 28% a través de demostraciones en su
unidad productiva o en eventos preparados con ese fin. Las organizaciones locales, socias de
PROMIPAC, también se encargan de difundir la tecnologia, como lo explican los técnicos de
CARITAS-Matagalpa: “Para introducir una nueva tecnologia en una comunidad no lo hacemos
con todos los productores, se selecciona a un grupo de productores que prueban y validan esta
nueva tecnologia, y solo cuando tenemos resultados, entonces se difunde a otros productores
hasta que tengamos un resultado”.

El 100% de los participantes entrevistados aceptarian nuevamente el reto de participar en una
ECA. Sin embargo afirmaron que estan mas interesados en cultivos nuevos para ellos como
son las hortalizas (60%) vy frutales (17%), y sélo un 8% volveria a participar en una ECA en
granos basicos. Este tipo de respuesta es apenas logica, ya que los productores estan mas



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 MMl 1133

interesados en invertir su tiempo en aprender sobre cultivos de mayor valor que los granos
basicos, los cuales no saben manejar ni comercializar, pero que tienen un mayor potencial de
generar ingresos [12].

La FAQ, ha elaborado una definicion, mas descriptiva y explicita de Buenas Practicas Agricolas
(BPA), al sefialar que: “consiste en la aplicacion del conocimiento disponible a la utilizacion
sostenible de los recursos naturales basicos para la obtencion de productos agro-alimentarios
y no alimentarios, inocuos y saludables, a la vez que se procuran la viabilidad econémica y la
estabilidad social” [19].

Metodologia

La metodologia de investigacion es la conocida como el indice de Malmquist, este indice
calcula cuatro distancias para cada una de las fincas objeto de estudio. a) La frontera DEA
con las tecnologias Manejo Integrado de Plagas (MIP) y Buenas practicas agricola (BPA) a
rendimientos a escala constante del periodo previo, b) la frontera DEA a con las tecnologias
Manejo Integrado de Plagas (MIP) y Buenas practicas agricola (BPA) rendimientos de escala
constante del periodo actual, c) la frontera DEA con las tecnologias Manejo Integrado de Plagas
(MIP) y Buenas précticas agricola (BPA) a rendimientos de escala constante del siguiente
periodo, y d) la frontera DEA con las tecnologias Manejo Integrado de Plagas (MIP) y Buenas
practicas agricola (BPA) a escala de rendimientos decrecientes.

Fare [20] especifico un indice de cambio productivo de Malmquist basado en un output, de
igual manera este indice se puede calcular para un indice PTF de Malmquist con un input
orientado como el presentado por Fare [21], como se refleja en PL 1.

La aplicacion del método de Malmquist DEA para calcular cambios en los indices de
productividad total de factores (PTF); cambio de las tecnologias Manejo Integrado de Plagas
(MIP) y Buenas practicas agricola (BPA); cambio de eficiencia técnica, cambio de escala de
eficiencia. Estos métodos son discutidos en [20].

Cuando uno tiene un panel de datos, uno pude usar DEA como programas lineal y un (basado
en input / output) Malmquist indice de TFP (Total factor de produccion) para medir cambio de
productividad, y para descomponer este cambio de productividad en cambio de tecnologia y
cambio de eficiencia técnica.

Fare et al., [22] especificaron un output basado en el indice de cambio de productividad de
Malmquist como:

1
t t+1 5
dO(xt+1'yt+1) dg (xt+1;}’t+1) 2

X
df)(xt, Ve) d(t)H(xt,)’t)

Mo Vi1, Xe41, Ver Xt) =

(PL1)

Esto representa la productividad de la produccion en el punto (Xt+1, Ye+1) relativo al punto de
produccion (Xe ¥e) . Un valor mayor que uno indicara crecimiento del TFP del periodo t para el
periodo t+1. Este indice, es en realidad, el significado geométrico de dos output basados en
indices TFP de Malmquist. Un indice usado en el periodo t de la tecnologia y el otro periodo de
la tecnologia t+1. Para calcular la PL 1 debemos calcular las cuatro funciones de las distancia
de los componentes, de los cuales se involucran los problemas de PL (similar a los conducidos
para calcular la medida de Farrel en la eficiencia técnica (ET).
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Comenzaremos asumiendo que la tecnologia REC (conducimos ademas la descomposicion
mas tarde para buscar las preguntas de la eficiencia a escala). La PL REC output orientado

usado para calcular db(xe, ¥t) es definido en la PL 1 y 2, excepto que la convexidad (RED)
restriccion ha sido removida y los tiempos subscritores han sido incluido. Esto es:

[df(xe , ye] ™! = maxg 1,
s.a — ¢y + A= 0,
Xit — X¢A =0,
1>0, (PL2)
Los problemas de PL son simple variaciones de esto:

[dé(xt ryt]_l = maxq’),ﬂd)r
s.a — @Yirs1 + Y414 20,
Xie+1 — Xe414 20,

A= 0, (PL3)

[d§ (X1, Yerr] ™t = maxg a9,
s.a — QYirs1 + YA 20,
Xit —X;A =0,

A=0, (PL4)

[d(t)+1(xt ;}’t]_l = max(l),ld)'
s.a — ¢y +Y:A=0,
xit - Xt+1/1 2 0;

420, (PL5)

Note que en la PL de 4 y 5, donde los puntos de produccion son comparados a tecnologias
de diferentes tipos de periodos, el pardametro ¢ no necesita ser >1, como debe ser cuando
calculamos la eficiencia de Farell. El punto debe ubicarse debajo de conjunto de produccion
factible.

Esto ocurrirfa mas probablemente en LP 4 donde el periodo del punto de produccion t+1 es
comparado para tecnologia en el periodo t. Si el progreso tecnolégico ha ocurrido, entonces
un valor de ¢ <1 es posible. Note que también es posible que ocurra en PL 5 si el regreso
tecnoldgico ha ocurrido, pero esto es menos probable.

Algunos puntos para mantener en mente son probablemente que los ¢ y 4 tomen valores
diferentes en los cuatros de la PL. Ademas, note que los cuatro de PLs deben ser calculados
para cada finca en la muestra. Asi, si usted toma 20 fincas y 2 tiempos de periodo se debe
calcular 80 PL. Note también que como usted agrega tiempos de periodo extra, usted debe
calcular tres PL para cada finca (para construir un indice cambiado). Si usted tiempo T periodos,
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usted debe calcular (3T-2) PL para cada finca en la muestra. De ahi, si usted tiene N fincas,
usted necesitara calcular N * (3T-2) PLs. Por ejemplo, con N=20 fincas y T=10 periodo, deberia
proveer 20 * (3X10-2)= 560 PLs.

Universo de estudio, seleccién y tamano de muestra, unidad de andlisis y observacién

La muestra se calcula en base a la siguiente férmula:

k? x px g+ N
"W -DrkZ g p)

N: es el tamafio de la poblacion o universo (nimero total de posibles encuestados).

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de confianza
indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean ciertos: un 95,5
% de confianza es lo mismo que decir que nos podemos equivocar con una probabilidad del
4,5%.

Los valores k mas utilizados y sus niveles de confianza son:
k. 1,15 128 1,44 165 196 2 2,58
Nivel de confianza: 75% 80% 85% 90% 95% 95,5% 99%

e. es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber entre el
resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la poblacion y el que obtendriamos si
preguntaramos al total de ella. Ejemplos:

e Ejemplo 1: si los resultados de una encuesta dicen que 100 personas comprarian un
producto y tenemos un error muestral del 5% compraran entre 95 y 105 personas.

e Ejemplo 2: si hacemos una encuesta de satisfaccion a los empleados con un error
muestral del 3% y el 60% de los encuestados se muestran satisfechos significa que entre
el 57% y el 63% (60% +/- 3%) del total de los empleados de la empresa lo estaran.

e Ejemplo 3: si los resultados de una encuesta electoral indicaran que un partido iba a
obtener el 55% de los votos y el error estimado fuera del 3%, se estima que el porcentaje
real de votos estara en el intervalo 52-58% (55% +/- 3%).

p: es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio. Este
dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5 que es la opcién mas
segura.

q: es la proporciéon de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1- p.

n: es el tamafo de la muestra (nUmero de encuestas que vamos a hacer).

La muestra fue de 3 CDC en el CEO, CENIAB y CA, y la participacion de 103 estudiantes.
Procedimientos para la recoleccion de informacion, instrumentos a

utilizar y métodos para el control de calidad de los datos

El procedimiento para la recoleccion de datos fue el registro y la observacion en cada centro
de experimentacion, con la participacion de estudiantes y técnicos del INTA.

El DEAP es un programa concebido para usar los métodos DEA [23], [24], [25].
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Enlafigura 1 se presenta un ejemplo de un output-orientado DEA, representado por un segmento
lineal de la curva posibilidades de produccion, donde se puede notar que las observaciones (p
y q) se ubican por debajo de la curva, y que las secciones de la curva, las cuales estan en el
angulo derecho de la abscisas causara holguras del output para ser calculadas donde el punto
es proyectado en estas partes de la curva por una expansion radial en outputs. Por ejemplo, el
punto P es proyectado al punto P, el cual esta en la frontera pero no en la frontera de eficiencia,
porque la produccion de Y, puede ser incrementada por la cantidad AP sin usar mas inputs. Se
interpreta como output de holgura en el caso AP en el output Y,

Figura 1. Output-orientado DEA.

Seflalamos anteriormente, que la PL (5) es utilizada para calcular d§(xt,yt), con la excepcion
que la restriccion de la convexidad de rendimientos a escala variables (REV) ha sido removida
y el tiempo suscrito ha sido incluido. De tal manera que:
¢ 1
[dO(xt ,yt]Z = max¢,l¢f
s.a — ¢y + Y1 >0,
Xit — th = 0,
Los tres problemas de PL restantes son simple variaciones de esto:
[d6T (Xpa1 s Yer1] ™t = maxg 1,
s.a —QYirs1 + Y414 20,

Xit+1 — Xe+14 =0,

A=0, (PL7)
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[d(Xe1,Ver] H = maxg 1,
s.a — QYirs1 + YA 20,
xi,t+1 - Xtﬂ, 2 0;

420, (PL8)

[d(t)+1(xt 'yt]_l = max¢.)l¢'
s.a — @y + Y111 20,
Xit — X414 20,

120, (PLO)

Es de notar que en las PLs (8) y (9), donde los puntos de produccién son comparados a
tecnologias de diferentes periodos, el parametro no necesita ser > 1, como debe ser cuando
se calcula la eficiencia de Farrell. El punto debe permanecer arriba del conjunto de puntos de
produccion deseable. Esta situacion ocurriria mas comunmente en la PL (5) donde el punto
de produccion del periodo t+1 es comparado con la tecnologia en el periodo t. Si el progreso
técnico ha ocurrido, entonces el valor de ¢ < 1 es posible. Agregamos la posibilidad de
ocurrencia en LP (9) si el progreso tecnoldgico ha ocurrido, pero esto es menos probable.

Es importante, mantener en mente que los parametros son probabilidad que pueden tomar
valores diferentes en los cuatros PLs presentados arriba. Ademas, notemos que los cuatros
PLs deben ser calculado para cada CDT de la muestra. De tal manera, que si usted tiene 20
fincas y 2 periodos de tiempo (por ejemplo en nuestro estudio consideramos 1 tiempo, a saber
2010-2011), pues bien usted debe calcular 80 PLs para cada CDT para construir el indice
encadenado. Si usted tiene T periodos de tiempo, usted debe calculara (3 T — 2) PLs para cada
CDT de la muestra. De ahi, si usted tiene N CDT, usted necesitara calcular N X (3 T-2) PLs. Por
ejemplo, en nuestro estudio tenemos N=3 CDT y T= 1 (2010-2011), estos datos resultarian 3 X
(3X1-2)=3PLs.

Datos

Los datos resultados de la capacitacion se procesaron con el paquete estadistico SPSS vy el
Software DEAP 2.0 para medir la eficiencia técnica por cada CDT estudiado.

Las variables utilizadas fueron:

Centro de desarrollo tecnolégico (CDT): Centro Experimental de Occidente (CEO) Posoltega,
Centro de investigacion agropecuaria (CENIA) Managua, Campos azules (CA) Masatepe, cada
CDT esta ubicado en diferentes zonas geograficas del pais.

e Area de siembra en Mz: 1 manzana
¢ |ngresos: Unidad de medida en cérdobas.

e Horas maquina: Unidad de medida h/mag. Corresponde las horas maquinas utilizadas en
el proceso de produccion.

e Dias hombres: Unidad de medida d/h y corresponde a los d/h utilizados por cada CDT en
el proceso de produccion.

e (Costo total: Unidad de medida en cérdobas y corresponde al costo total utilizado por cada
CDT.
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e Costos por insumo: Costos por cada uno de los insumos utilizados por cada rubro.
e (Costos de mano de obra: Costos de mano de obra utilizada en el proceso por cada CDT.

Cuadro 1. Rubros utilizados por CDT.

Arroz Maiz Maiz
Pepino Pepino Pepino
Pipian Pipian Pipian
Tomate Tomate Tomate
Chiltoma Chiltoma Chiltoma
Cebolla
Sandilla

Resultados

Resultados Eficiencia Técnica de los CDT

Los resultados del cuadro 2, evidenciaron que las ECAs en su primera fase alcanzo el 82 %
(promedio) de su capacidad en los tres CDT estudiados, el CEO Posoltega alcanzo el 46 %
de su capacidad, mientras que los demas se mantuvieron eficientemente en el 100 % de su
eficiencia técnica, que implica las mejores condiciones para la fase Il de las ECA dirigida a
promotores y productores. Por supuesto, que las causas de estos resultados no fue el estudio,
sin embargo en cuanto a eficiencia técnica tiene que ver con los procesos de capacitacion
y extension utilizados por los extensionista, de tal manera que los efectos de sus técnicas y
transferencias son las que consideramos.

Cuadro 2. Promedio de Eficiencia Técnica para las ECAS ciclo 2010-2011.

1 CEO 0.455
2 CENIA 1
3 CEA 1

* Es un promedio geométrico

En el cuadro 3 se observamos por sus nivel de eficiencia técnica efectuada por los técnicos
y extensionistas en cada CDT, como cada CDT es un ejemplo a seguir (par) por los otros, en
tal sentido vemos que el CEO por su bajo nivel de eficiencia (46 %) no puede o no fue par de
ninguno, en el caso del CENIA 1 vez e igual para CA.

Cuadro 3. Pares de DEA para el estudio de las ECAS, ciclo 2010-2011.

1 CEO 3 2 0
2 CENIA 2 1
3 CA 3 1

* Conteo de los pares, que significa el nimero de veces que una ECA actia como par de otra.
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Conclusiones y discusion

Las ECAS en su primera fase alcanzo el 82 % de su capacidad en los tres CDT estudiados,
el CEO Posoltega alcanzo el 46 % de su capacidad, mientras que los demas se mantuvieron
eficientemente en el 100 % de su eficiencia técnica, que implica las mejores condiciones para
la fase Il de las ECA dirigida a promotores y productores [26], [27], [28].

Estos resultados sugieren revisar la manera organizativa y técnica utilizada en el CEO y que
pudiera compartirse con los demas CDT a los efectos de identificar los elementos que hicieron
que la ET bajara a 46 % con relacion a los demas CDT. En base a ello sugerimos [29]: 1. Incluir
en las ECA Il fase la toma de datos para la evaluacion técnica. 2. Divulgar la metodologia de
las ECAS como un instrumento de gestion del desarrollo local sostenible en la transferencia
tecnologica. 3. Promover las evaluaciones DEA en las ECAS para medir la productividad y la
eficiencia técnica con los funcionarios del INTA en la transferencia de tecnologia a los sectores
productivos con menos recursos econdmicos [30], [31], [32]. Destacamos la importancia de
este trabajo, dado que generalmente la metodologia de medir las ECAS se centra en métodos
cualitativos.

Referencias

(1] Viachica, E. V., Ampie, J. D. C. H., & Sequeira, A. A. Evaluacion del impacto en seguridad alimentaria del
proyecto escuelas de campo (ECAs), dirigido a pequefias familias campesinas de las comunidades el Terrero
y el Mamey del municipio de San José de Cusmapa, Madriz. La Calera, 2010,10(15), 62-68.

2] Aguilera Pupo, E.. la evaluacion del impacto de los proyectos extensionistas en la universidad de Holguin.
Revista Didasc@ lia: Diddctica y Educacion, 2018, 9(2).

[3] Gargano, C.. Ciencia, Tecnologia y Mercado: Investigaciones en Arroz en el INTA argentino. Journal of tech-
nology management & innovation, 2018, 13(1), 75-83.

[4] Landini, F. P., Bianqui, V., & Russo, M.. Evaluacion de un proceso de capacitacion para extensionistas rurales
implementado en Paraguay. Revista de Economia e Sociologia Rural, 2013,51, s009-s030.

[5] INTA FAO. Guia metodolégica de Escuelas de Campo para facilitadores y facilitadoras en el proceso de
extension agropecuaria. Programa en el Marco de la Seguridad Alimentaria Nutricional (PESA) Nicaragua.
2011

(6] FAO PESA, Guia metodoldgica de escuelas de campo para facilitadores y facilitadoras en el proceso de
extension agropecuaria. (2005). Visitado en octubre del 2020 http://www.fao.org/3/at025s/at025s.pdf

[7] Quiroz Medina, C. R., Castellon, J. D., Cea Navas, N. E., Ortiz, M. S., & Zuniga-Gonzalez, C. A.. Characterization
of the edaphic macrofauna in different agroforestry systems, in the Municipality of San Ramoén, Department
of Matagalpa, Nicaragua. Nexo Revista Cientifica, (2021)34(02), 572-582. https://doi.org/10.5377/nexo.
v34i02.11542

[8] Conrado Quiroz, Cynthia Tercero, Torsten Dikow & Jean-Michel Maes. Mydidae (Diptera) de Nicaragua.
Revista Nicaraglense de Entomologia. Numero 241. 2021 https://doi.org/10.5281/zenodo.5348546

[9] Instituto Nacional de Tecnologia agropecuario, INTA. “Informe de Gestion de Gobierno 2005”.(2005)
Visitado en octubre del 2020 https://www.enriquebolanos.org/media/informe/Informe %20de%20Gobierno%20
2005%20INTA. pdf

[10] Bentley, J; Andrews, K.. Through the roadblocks: IPM and Central American smallholders. ternational Institute
for Environment and Development. Gatekeeper Series 56:4-14. (1996)

[11]  Bentley, Jeffery W. “The Mothers, Fathers and Midwives of Invention,” pp. 281-289. In Gabriele Stoll Natural
Crop Protection in the Tropics: Letting Information Come to Life. Weikersheim, Alemania: Margraf Verlag. .
(2000) 376 pp.

[12]  Werner Melara, Octavio y F. Pilarte. Informe de evaluacién del impacto de las Escuelas de Campo en la imple-
mentacién del Manejo Integrado de Cultivos en Nicaragua, y El Salvador. Zamorano PROMIPAC: El Zamorano
Honduras. (2003)

[13] Trutmann, P., & Bentley, J.. Mid-term Evaluation of the’Programa de Manejo Integrado de Plagas en América
Central(PROMIPAC). Preparado para la Agencia Suiza para la Ayuda Humanitaria y la Cooperacion para el
Desarrollo (SDC) (2003)



140‘M

Tecnologia en Marcha,
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022

Bentley, J., Folk Experiments and Farmer Field Schools: (2003)19p.

Godtland, Erin, Elisabeth Sadoulet, Alain de Janvry, Rinku Murgai y Oscar Ortiz (2003), “The Impact of Farmer-
Field-Schools on Knowledge and Productivity: A Study of Potato Farmers in the Peruvian Andes”, Department
of Agricultural & Resource Economics, UCB. CUDARE Working Paper 963.

Bentley, J. (2003). Desarrollo Participativo de Tecnologia en el Trépico de Cochabamba.Bentley, informe de
Proyecto CONCADE.

Jara, O.. Sistematizacién de experiencias, investigacién y evaluacion: aproximaciones desde tres angulos.
Costa Rica: CEP. (2013)

GTZ, Enfoque participativo sensible en los aspectos de género. Manual de Entrenamiento. El salvador, Guia
de sistematizacion. (1996)

FAO. The State of Food Insecurity in the World. monitoring progress towards the World Food Summit and
Millennium Development Goals. ISBN 92-5-105178-X 2004. Visitado octubre 2021 untitled (fao.org)

Fare, R., S. Grosskopf, M. Norris, and Z. Zhang: “Productivity Growth, Technical Progress and Efficiency
Changes in Industrialised Countries.: “ American Economic Review 84 (1994), 66-83.

Fare, R., Grosskopf, S., Lovell, C. K., & Yaisawarng, S. (1993). Derivation of shadow prices for undesirable
outputs: a distance function approach. The review of economics and statistics, 374-380.

Fare, R., Fare, R., Feare, R., Grosskopf, S., & Lovell, C. K.. Production frontiers. Cambridge university press.
(1994)

Coelli, T. J.. A computer program for frontier production function estimation: Frontier version 2.0. Economics
letters, 39(1), 29-32. (1992)

Coelli, T. J.. “A Guide to FRONTIER Version 4.1: A Computer Program for Stochastic Frontier Production and
Cost Function Estimation.” Mimeo, Department of Econometrics, University of New England, Armidale. (1994)

Coelli, T. J., D. S. P. Rao, and G. E. Battese: An Introduction to Efficiency and Produc-tivity Analysis (Kluwer
Academic Publishers: Bos-ton, 1998). (1998)

Palomares, R. D., Alcaide, D., Diz, J., Jurado, M., Prieto, A., Morantes, M., & Zufiiga, C. A. (2015). Anélisis de
la eficiencia de sistemas agropecuarios en América latina y el Caribe mediante la incorporacion de aspectos
ambientales. Revista Cientifica veterinaria Universidad del Zulia, 25(1), 43-50.

Zuniga, G., Carlos, A., (2011). Technical efficiency of organic fertilizer in small farm of Nicaragua. 1998-2005.
African Journal of Business Management Vol. 5 (3). pp 967-973, 4 February, 2001. doi:10.5897/AJBM10.873
; Available online at: http://www.academicjournals.org/AJBM ISSN 1993-8233, 2011 Academic Journals.

Zuniga Gonzalez, C. A. (2020). Total factor productivity growth in agriculture: Malmquist index analysis of 14
countries, 1979-2008. Revista Electréonica De Investigacion En Ciencias Econémicas, 8(16), 68-97. https://doi.
org/10.5377/reice.v8i16.10661.

Marinero Orantes, E., Vargas Cafias, J. |., Catari, G., Martinez, L., Sardifias Gomez, O. F., & Zuniga Gonzélez,
C. A.. Analysis of public and private agenda of the Bioeconomy in Central America and the Caribbean: Case
Studies of El Salvador, Honduras, Nicaragua and Cuba. Rev. Iberoam. Bioecon. Cambio Clim., (2015)1(1),
242-284. https://doi.org/10.5377/ribcc.v1i1.2151

Zuniga, G. Carlos A.,. Impacto de los Sistemas de Produccion Agropecuarios en el Desarrollo Local Sostenible
de Nicaragua, 1998-2005: Indice de Malmquist DEA con un Output Orientado. 04 de Agosto del 2010. (2013)
Universitas (Ledn), Volumen 4, numero 1, 2013, 10-17, ISSN 2071-257X ©UNAN Leodn, Editorial Universitaria.

Blanco-Orozco, N., Arce-Diaz, E., & Zufiiga-Gonzales, C.. Integral assessment (financial, economic, social,
environmental and productivity) of using bagasse and fossil fuels in power generation in Nicaragua. Revista
Tecnologia en Marcha, (2015)28(4), 94-107.

Blanco, N., & Zuniga, C.. Productivity analysis in power generation plants connected to the national grid: A new
case of bio economy in Nicaragua. Journal of Agricultural Studies, 2013, 1(1), 81-102.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 IMll|141

Diseno de un biorreactor tipo
tanque agitado para el crecimiento
de Rhodococcus opacus

Design of a stirred tank type bioreactor for
the growth of Rhodococcus opacus

Pablo Bogantes-Portuguez’

Fecha de recepcion: 3 de mayo de 2021
Fecha de aprobacion: 30 de agosto de 2021

Bogantes-Portuguez, P. Disefio de un biorreactor tipo tanque
agitado para el crecimiento de Rhodococcus opacus. Tec-
nologia en Marcha. Vol. 35-3. Julio-Setiembre 2022. Pag.
141-157.

d) https://doi.org/10.18845/tm.v35i3.5653

1 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electronico: pablo@bogantesportuguez.com




‘ Tecnologia en Marcha,
142 | IMl vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022

Palabras clave
Biorreactor; configuracion modular; Rhodococcus opacus; esterilizacion.

Resumen

En este articulo se presenta el disefio de un biorreactor de tipo tanque agitado asistido
por microcontrolador utilizando conceptos de simplicidad de uso, modularidad, estética y
ergonomia, segun las necesidades de la empresa Cibus 3.0. El tanque cuenta con tres partes
principales tapa, dispone sus elementos segun su uso; caja de sensores, dispositivo que utiliza
sensores de pH, temperatura y turbidez del medio; y tanque, con una capacidad volumétrica de
21.5 L. Se acopl6 un vaporizador de mano genérico como método de esterilizacion in situ. Para
evaluar la eficiencia de esterilizacion se realizaron muestreos superficiales en las zonas mas
criticas de formacion de biofilms (tapa, tubos, pared, impulsor y flecha), tras fermentaciones de
E. coliy R. opacus. Se demostré que la maquina de vapor no cumple con el objetivo de eliminar
la contaminacion, logrando una esterilizacion del 92%. Sin embargo, el uso de autoclave
permitié el rendimiento esperado de esterilizacion, esto se comprobo al realizar simulaciones de
fermentacion con medio estéril y no presentar contaminacion al finalizar el ensayo. Se determiné
la posibilidad de utilizar sensores de pH, sdélidos suspendidos y temperatura tomando parte del
medio para cada repeticion sin afectar la inocuidad del sistema. De esta manera se introduce
un dispositivo capaz de tomar las mediciones por medio de microcontrolador. Con el fin de
corroborar la funcionalidad del equipo disefiado, se realizaron tres fermentaciones con la
bacteria R. opacus, donde se obtuvieron curvas de crecimiento validando el funcionamiento del
disefio alrededor del usuario y del proceso.

Keywords
Bioreactor; modular configuration; Rhodococcus opacus; sterilization.

Abstract

This article presents the design of a microcontroller-assisted stirred tank bioreactor using
concepts of simplicity of use, modularity, aesthetics, and ergonomics, according to the needs
of the Cibus 3.0 company. The tank has three main parts: lid (it has its elements according to
its use); sensor box (device that uses pH sensors, temperature, and turbidity of the medium);
and tank (with a volumetric capacity of 21.5 L). A generic handheld vaporizer was attached as a
method of in situ sterilization. To evaluate the efficiency of sterilization, surface samplings were
carried out in the most critical areas of biofilm formation (lid, tubes, wall, impeller, and arrow),
after fermentations of E. coli and R. opacus. The steam engine shown not to meet the goal of
eliminating contamination, achieving 92% sterilization. However, the use of an autoclave allowed
the expected sterilization performance, this was verified when simulating fermentation with
sterile medium and not presenting contamination at the end of the test. The possibility of using
pH, suspended solids and temperature sensors was determined, taking part of the medium for
each repetition without contaminating of the system. In this way, a device capable of taking
measurements by means of a microcontroller is introduced. To corroborate the functionality
of the designed equipment, three fermentations were carried out with the R. opacus bacteria,
where growth curves were obtained validating the operation of the design around the user and
the process.
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Introducciéon

CIBUS 3.0 es un emprendimiento que desarrolla microorganismos modificados genéticamente
para facilitar la conversion de subproductos derivados de la agroindustria, en productos con
valor agregado; por ejemplo, el uso de la bacteria Rhodococcus opacus PD630 como plataforma
de produccioén de biodiésel a partir de suero lacteo. Para este fin se seleccionan y optimizan
las rutas metabdlicas mas eficientes y convenientes, para su posterior aplicacion a escala
industrial. El escalamiento de dicho bioproceso implica la necesidad de disefiar un biorreactor
con una configuracion modular, capaz de monitorear las condiciones de crecimiento de forma
automatizada, para facilitar la optimizacion del proceso de fermentacion y la evaluacion de la
eficiencia de estas fermentaciones a una escala mayor.

La base de esta actividad econdémica es el proceso de fermentacion, donde se consumen
compuestos de alto valor energético (azucares), obteniéndose sustancias simples, Utiles para
el metabolismo, por ejemplo, acidos, gases y alcoholes [1]-[4]. Entre otras aplicaciones se
encuentran la remocién de componentes indeseados [3] como por ejemplo reduccion de Cr
(V1) a Cr (Ill) en agua residual industrial [5], el consumo de fenantreno [6] y pesticidas [7], [8]
por bioaumentacion de microorganismos autdctonos y la produccion de compuestos de alto
valor econdmico como la vainillina [9], [10], acido citrico [11], [12], 4cido glutamico [13], [14]
e inhibidores enzimaticos [15].

Dentro de los parametros que influyen en la eficiencia de los procesos de fermentacion, y que
por lo tanto deben ser controlados, se incluye el oxigeno disuelto [16], la temperatura [17], el
pH [18], la composicion del medio [19], la osmolaridad y la agitacion [20]. Adicionalmente, se
monitorean variables de respuesta como el crecimiento de biomasa, el rendimiento de produccion
del metabolito de interés y el consumo de sustrato [21]. Mientras avanza la investigacion en este
tema, se vuelve evidente la relevancia de aspectos como la estandarizacion, la optimizacion del
rendimiento y la reduccién en los costos [21]-[23].

Los procesos de fermentacion se pueden llevar a cabo bajo tres modos de operacion [24] cuya
diferencia recae principalmente en la disposicion del medio nutritivo durante el bioproceso [25].
Estas estrategias de produccion corresponden a la alimentacion discontinua también conocida
como batch process (se realiza una unica alimentacion previa al bioproceso) [26], operacion
semicontinua o fed-batch (su alimentacion posee una fuerte etapa previa seguida de aportes
durante la fermentacion) [27] y la continua o continuous process (presenta un flujo constante de
medio durante todo el bioproceso) [28]. Estos sistemas cuentan, ademas, con métodos para su
homogenizacion, mecanismos de agitacion (tanque agitado) y de columnas dispensadoras de
oxigeno sin agitacion (airlift o columna de burbujas) [14], [29].

Rhodococcus opacus PD630 seré utilizado como microorganismo de estudio para validar
el funcionamiento del biorreactor disefiado. Rhodococcus e€s una bacteria, que se describe
como nocardioformo aerobio, Grampositivo, no mdvil, que contiene estructuras micelares
[30], [31]. Este género se conoce por su capacidad de biorremediacion [32], [33]. Ademas,
es una plataforma bioldgica de produccién para diversos productos en la industria [34], [35].
En especifico R. opacus presenta la capacidad de degradar compuestos aromaticos, furanos
y acidos orgéanicos. Se ha demostrado que es capaz de acumular triacilglicéridos (TAG) vy
moléculas precursoras de biodiésel [36], [37].

Este articulo tiene por objetivo el disefio y construccion de un biorreactor tipo tanque agitado
para el crecimiento de R. opacus PD630 como organismo de interés, ademas de evaluar su
funcionamiento en términos de capacidad de monitoreo de variables de flujo y agitacion.
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Metodologia

Disefno y construccion

Se disefi¢ y construyd un biorreactor con una capacidad volumétrica total de 21.5 L. Para esto,
los requerimientos del emprendimiento se resumen en |0s principios de: simplicidad de uso,
modularidad, estética y ergonomia, las cuales se agruparon bajo el concepto de principios del
disefio. Con el fin de desglosar el proceso, el biorreactor se clasificd en tres partes: tanque, tapa
y dispositivo de medicion de factores multiples (DMFM).

Tanque del biorreactor

El disefio tedrico del tanque se baso en la formula del volumen del cilindro, empleando 250
mm de diametro. En funcién del diametro, el volumen especificado se completé al asignar una
altura de 500 mm, esto para cumplir con un espacio libre minimo del 20% y una proporcion de
1.6 (altura del medio/diametro). Dada la necesidad de eliminar angulos de 90°, la geometria
del tanque, inicialmente cilindrica, cambio a un fondo semiesférico. Esta variacion implico una
reduccion de 50 mm en la altura, para un valor final de 450 mm. Para la construccion del tanque
y todas sus piezas, se empled acero inoxidable 316L de 5 mm, ademas, se procurd que contara
con esquinas redondeadas y paredes internas pulidas con un acabado de grado alimenticio.
En la seccion inferior del tanque se incorpord una valvula check de cobre con una boquilla
personalizada, para el uso de un vaporizador de mano genérico importado de Los Estados
Unidos, como propuesta de proceso de esterilizacion. Para facilitar la limpieza se colocé un
desagle en el fondo del tanque, el cual es un orificio de 10 mm con un tornillo para su cierre.

Tapa

Se disefié una tapa de 310 mm de diametro con 5 mm de grosor; dos perforaciones especiales
para la trampa de gas 15 mm y para la termocupla de 25 mm. Asimismo, seis perforaciones de
10 mm de diametro para la incorporacion de los elementos requeridos para el funcionamiento
del biorreactor: valvula de presion (forma segura de liberar la presion acumulada durante la
esterilizacion propuesta), entrada y reincorporaciéon de medio para su conexion con el DMFM,
termo pozo, tubos auxiliares, flecha personalizable, mamparas y difusor de aire.

La configuracion de la tapa fue determinada por los principios del disefio mencionados
anteriormente. Estos se ven plasmados en la disposicion espacial de cada uno de los
elementos presentes, tanto sensores como flujos de entrada y salida de material. Asi, en la tapa
se delimitaron tres sectores donde se dispusieron cada uno de los elementos segun su relacion
con el usuario y con el DMFM.

Para distribuir los elementos de cada sector, maximizando la distancia entre ellos, se uso la
Ecuacion 1.

cantidad de tubos por zona + 1
360° =+ 3

Grados de separacion por pieza =

Ecuacion 1. Distancia en grados por pieza en cada sector.

Descripcion de las piezas en la tapa:

e Mamparas: se incorporaron tres mamparas de acero inoxidable 316L rodeadas de una
pieza soélida de teflon con el fin de eliminar la posibilidad de fugas. Su angulo es ajustable
y posee un area superficial de .
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e Flecha: para conservar mayor personalizacion, la flecha presenta un largo genérico de
360 mm con 13 mm de diametro. Se conectd con un sistema de rodamientos a un acople
Lovejoy® tipo L-daw con arafia de hule. En ella se ajustaron los impulsores por medio de
un tornillo sin cabeza. Se opera por un motor de 110 V de potencia.

e |mpulsores: se cuenta con dos impulsores, tipo propela marina, individuales y removibles
de acero inoxidable. El diametro de cada uno es de 125 mm, lo que representa la mitad
del ancho del tangue.

e Difusor: se colocd un difusor de aire en forma de L de 500 mm de largo, con orificios a
lo largo con una separacion de 7.5 mm en el eje horizontal (que consta de 173.36 mm),
presentes debajo del impulsor. El ingreso de aire se da por medio de una manguera con
un filtro miliporo de 0.22 um (Membrane Solutions Corp), permitiendo la introduccion de
aire ambiental filtrado.

e Tubos: se incorporaron tubos de acero inoxidable 316L de 5 mm de grosor con tres
dimensiones diferentes (300 mm, 200 mm y 20 mm de largo). En la tapa, se presenta un
tubo de 300 mm para salida de medio, dos tubos de 200 mm extensibles por medio de
mangueras adicionales y tubos de 20 mm con un cono truncado de punta, disefiados para
la adicion controlada de sustancias.

DMFM

Se construyd un dispositivo de medicion de factores multiples (DMFM), externo al tanque. La
construccion del DMFM se basé en una caja de aluminio con esquinas redondeadas. Ademas,
se utilizaron empaques del estilo o'ring a la medida para poder introducir cada uno de los
sensores a presion. Los sensores de pH, turbidez del medio y temperatura fueron conectados
a un Arduino Mega 2560 REV 3, dispositivo en el cual se ejecutan las logicas necesarias para
llevar el control de la reaccion respectiva, la toma de datos y el monitoreo del funcionamiento.
Este dispositivo fue equipado con bombas peristalticas impulsadas con un motor tipo Stepper
(24 Vy 30 W, para un flujo desde 0 — 400 ml/min), con el fin de facilitar la transferencia del medio
de cultivo desde el tanque.

Sensores

Las pruebas relacionadas con la calibracion de los sensores se realizaron por medio del
DMFM, donde se recopilaron los datos y se ajustaron a comportamientos esperados,
como se detalla a continuacion:

Sensor de pH

El sensor utilizado fue la version genérica del EZO Class pH, presente en el Kit Atlas Scientific,
con controlador para Arduino. Para calibrar el pHmetro, se utilizaron patrones estandar de buffers
con pH 4, 10 y 7. Se realizaron mediciones seriales por segundo y se ajusto la sensibilidad del
instrumento con una perilla incorporada en la tarjeta que conecta el sensor con el Arduino.

Sensor de transmitancia

Se empled el sensor de transmitancia marca DFRobot Gravity® con controlador para Arduino,
importado de Estados Unidos. Su registro es de particulas en suspension o Total Suspended
Solids (TSS), el cual es un valor directamente proporcional al crecimiento de biomasa. Se verifico
comparando los datos obtenidos durante el crecimiento de R. opacus y datos capturados
por medio de medicion de absorbancia, realizada durante las fermentaciones descritas mas
adelante.
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Sensor de temperatura

El sensor de temperatura utilizado es la version sumergible, modelo DS18B20, de SparkFun®
de rango -55 °C a 125 °C con una fidelidad de + 0.5 °C dentro del rango -10 °C a 85 °C. La
verificacion de su funcionamiento consté de mediciones constantes por parte del Arduino,
contra mediciones tomadas a mano desde el termo pozo del biorreactor durante 15 min. Para
estas mediciones, se us6 un termémetro de inmersion graduado estandar.

Optimizacion del proceso de esterilizacion

Se realiz6 una fermentacion con un cultivo de R. opacus 'y otro de E. colien 15 L de agua con
azucar de mesa Dofa Maria® a una concentracion 20 g/L durante tres dias con 3 repeticiones.
Posteriormente se aplico el procedimiento de limpieza y esterilizacion, el cual consté de tres
fases: Limpieza gruesa, Exposicion Quimica y Exposicion a factores fisicos. Para la Limpieza
gruesa, se utilizd Jabon Lavatrastes Axion antigrasa en formato liquido, cubriendo todas las
superficies y posteriormente se restregd. En la Exposicion Quimica, el tanque se rocié con el
desinfectante Swipol® Amonio Cuaternario de cuarta generacion, a una proporcion 1:20 en
agua. Por ultimo, para la Exposicion a factor fisico, el biorreactor se expuso a vapor de agua
durante 50 min (dos ciclos de 25 min cada uno) aproximadamente 200 ml por ciclo empleando
un vaporizador de mano genérico.

@77
@ g
- )

Figura 1. Esquema de alturas de control de temperatura.

Durante la exposicion al vapor, se monitore¢ la temperatura, cada 5 min, en diferentes alturas
del tanque, con un termdmetro de escala estandar en la parte externa. Se marco, tomando la
base del tanque como punto de inicio, donde se colocaron 4 puntos cada 10 cm hasta llegar
a la tapa (figura 1).

Muestreo superficial

Con una plantilla hecha con cinta de enmascarar de 5 cm? se muestre6 el tubo, la pared, el
impulsor, la tapa y la flecha, antes y después del proceso de esterilizacion, en aquellos puntos
donde se observd mayor deposicion de microorganismos. Las muestras se recuperaron con
una tundra estéril previamente remojado en 1 ml de buffer de fosfatos (PBS) 0.1 M. Cada
muestra se resuspendié en 10 ml de PBS agitando durante 1 min. Finalmente, se prepararon
diluciones seriadas (10°) que fueron plaqueadas por triplicado; las placas se incubaron a 30 °C.
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Uso del tanque

Montaje del tanque

En cuanto a la preparacion previa al montaje, el procedimiento inicié tomando en cuenta los
requerimientos de cada una de las piezas con el fin de brindar una vida Util mayor al biorreactor.
Asi, las piezas sensibles a temperatura (mangueras usadas por las bombas peristélticas
y el adaptador del sensor de transmitancia) se colocaron previamente en cloro al 30%,
overnight. Para las piezas resistentes a la temperatura (autoclavables), se realizd el proceso
de autoclavado. Las mangueras autoclavables se seleccionaron con el cumplimiento de los
estandares de la FDA (fda 21 cfr 177.2600), segun el fabricante.

Se acoplaron todas aquellas mangueras que interactian con el medio al biorreactor, previo
al proceso de esterilizacion. Estas piezas corresponden a las mangueras de extraccion del
DMFM y la manguera de introduccion del medio en los acoples de la tapa, mencionados en la
seccion anterior sobre las piezas de la tapa. Luego, se esterilizdé el DMFM con la manguera
de introduccioén (conectado a la manguera propia de la bomba peristaltica) y con la manguera
de salida (conectado al tanque durante el montaje); ambas se instalaron previo al proceso de
autoclavado. Para cada una de estas piezas se us6 papel aluminio para proteger los extremos.
De igual manera, se autoclavo la botella de toma de muestra y el adaptador del difusor de aire.
El medio de cultivo se esterilizé por aparte, en una botella Pyrex®™ de 20 L. y luego se conecto
a la tapa por medio de la tapa personalizada (figura 2) para el tanque con la manguera de
silicon, y se asegurd con prensas.

Para proceder con el montaje, se tomd la botella con el medio de cultivo autoclavado vy, en
caso de ser requerido, se le agrego el inéculo. Luego se conectd a la manguera de la bomba
peristaltica previamente bafiada en alcohol de 95% v/v, con un mechero dentro del area
aséptica. Este procedimiento se realizd para la conexion del DMFM, la botella de toma de
muestra y el adaptador del difusor de aire. Seguidamente se colocaron filtros en los extremos
expuestos de las tapas personalizadas.

Figura 2. llustracion de tapas personalizada. a. Toma de muestra; b. Botella de medio.

Para finalizar, se acoplaron las bombas peristalticas e inici6 el sistema de ingreso del medio
previamente inoculado. Una vez terminado el llenado del tanque, se procedié a instalar el
difusor de aire, y el DMFM para iniciar el sistema completo.
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Desmontaje del bioproceso

Para el desmontaje, primero se detuvo el sistema DMFM, la agitacion, la aireacion y la ventilacion
del motor. Seguidamente, se abrio el desagle de la parte inferior del tanque, para extraer toda
la fermentacion y, una vez vaciado el tanque, se lavo para su almacenaje como se describid en
limpieza gruesa.

Simulacién de un bioproceso

Se prepard el tanque como ha sido indicado en la seccion anterior, con 10 L de agua con
azucar (50 g/L) como medio de cultivo, sin indculo. Ademas, se prepard un cultivo de 100
ml de E. coliy otro de 100 ml de R. opacus, utilizando una colonia de placa brindada por la
empresa. Transcurridos 3 dias, se verificod visualmente la ausencia de crecimiento dentro del
tanque y el crecimiento de los cultivos de E. coliy R. opacus. Se realizaron tres repeticiones
del experimento.

Bioproceso

Se prepard un indculo de 15 ml utilizando medio definido con buffer de fosfatos (phosphate-
buffered defined medium; PBD) [38] que fue inoculado con 1 ml de R. opacus en glicerol (20%
v/v) a 28 °C. Luego de incubar overnight, este indculo fue aforado a 150 ml y se repiti6 la
incubacion a 28 °C. Posteriormente, se aford hasta un volumen de 1.5 L, seguido de una ultima
incubacion a temperatura ambiente. A partir de este indculo, se realizdé una fermentacion de 15
L, empleando como medio de cultivo agua suplementada con azucar (40 g/L). La fermentacion
se llevd a cabo durante 5 dias y se realizaron tres repeticiones. Se tomaron muestras dos veces
al dia, a las 8:00 y a las 20:00 h durante el tiempo de fermentacion, empezando por tiempo
0. Se determind la densidad dptica a las muestras, por medio del espectrofotometro UV/VIS
Spectrophotometer T6EU® a una longitud de onda de 660 nm.

Resultados y discusion

Disefno y construccion

El disefid se baso en la necesidad establecida por la empresa (Cibus 3.0). Para esto se uso
el concepto de modularidad que le permite al sistema agilidad frente a los cambios y ahorro
en altos costos debido a nuevos ajustes [39], [40]. En total el equipo cuenta con tres modulos
ajustables e independientes entre si, estandarizados para su reemplazo: el tanque, la tapa vy el
DMFM.

Tanqgue

Se decidio disenar el equipo en acero 316L ya que es un material utilizado en el procesamiento
de alimentos, cuenta con resistencia a temperatura hasta 450 °C y mayor rendimiento en
acabados por soldadura (Australian Stainless Steel Development Association (ASSDA)[41]). El
disefio se consolidd en un cilindro con fondo semiesférico para eliminar las esquinas donde
inicialmente fue plano (figura 3) esto con el fin de facilitar la construccion y permitir mayor flujo
dentro del tanque. Con un volumen total de 21.5 L, el tanque tiene una altura de 414.74 mm
y un diametro de 249.74 mm (figura 4). Este calculo se rige por la relacién 1.6 necesaria para
promover un mayor contacto con el oxigeno entrante en el medio [42].
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Figura 3. Medidas tedricas previo a la construccion(mm).

Ademaés, la relacion facilita la transferencia de calor durante el proceso, debido a que cuanto
mayor sea la relacion de altura y diametro, mayor sera el area de transferencia de temperatura
[43], [44]. El volumen de trabajo (17 L) abarca un 80% del volumen total de biorreactor. El
restante 20% de espacio es recurrente en los biorreactores para que, en caso de formacion de
espuma, no llegue a la tapa inmediatamente [43].

32.37

Figura 4. Dimensiones (mm) finales del biorreactor una vez construido.

Tapa

Los elementos dentro de la tapa se distribuyeron por medio de la Ecuacion 1, lo que permitio
aprovechar al maximo el espacio entre cada uno de los componentes, como se observa en
la figura 5, brindandole al usuario el mayor espacio posible para manipular cada una de las
conexiones del sistema.

Figura 5. Dimensiones (mm) de la tapa: a. Distribucion espacial de los
elementos de la tapa. b. Medidas de elementos de la tapa.
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Como parte de los principios del disefio, el entendimiento del proceso es crucial para un disefio
basado en los usuarios [45], por lo que la distribucién espacial de las piezas en la tapa se divide
en 3 zonas de interaccion con el usuario:

i. Alta relacion con el DMFM (Fig. 6 (a)); este sector se caracteriza por contar con aquellas
entradas y salidas que tienen contacto con el microcontrolador. Estas partes comparten
la cualidad de ser instaladas y no volverse a modificar durante la corrida. Se colocaron
los elementos que requieren de una conexion por medio de mangueras a una bomba
peristaltica y el termo pozo.

ii. Alta relacion con el usuario (Fig. 6 (b)); esta disposicion del espacio posee aquellas
partes donde el usuario puede intervenir, y donde tiene mayor acceso. Estas partes
son manipulables por el usuario al menos una vez durante la corrida, de esta manera la
intervencion sera segura. Se situaron los tubos internos correspondientes a la toma de
muestra, un puerto de adicion y un tubo auxiliar.

iii. Contacto minimo (Fig. 6 (c)); estas piezas fungen como elementos completamente
independientes cuya manipulaciéon no es recomendable. Se ubico la valvula de seguridad
para expulsar la presion. Ademas, se incorporé un orificio en la tapa con forma de tuerca,
donde se ajusta a una trampa de gas comercial distribuida principalmente en tiendas de
produccion casera de cerveza.

Esta estructuracion de los elementos de la tapa permitid mayor facilidad para la manipulacion
del biorreactor, debido a la cercania de los elementos al microcontrolador. De esa manera se
cuenta con mayor orden en las conexiones electronicas. Por otro lado, el disefio de las alturas
de los tubos de la tapa (figura 7) permiten un funcionamiento correcto de los elementos del
tanque en conjunto al microcontrolador. Esta configuracion inicial, sin embargo, debido al
modularidad del sistema es reemplazable por un sistema nuevo. Permitiendo tener respuesta
ante las necesidades de la empresa.

Figura 7. Dimensiones (mm) de la tapa: a. Longitud de los tubos en la tapa. b.
Vista ortogonal: distribucion de los elementos verticales en la tapa.

DMFM

Su construccion se baso en la durabilidad del sistema completo siguiendo los principios del
disefio. Para esto, se construyd un moédulo de menor costo (figura 8) donde se encuentren
las piezas con menor resistencia y durabilidad, con el fin de evitar eliminar por completo el
producto en caso de reemplazo de un sensor descontinuado.

En otras areas se ha evaluado el concepto de modularidad como herramienta para vencer
la obsolescencia, por ejemplo, Hirose & Mishima [46], analizan el concepto de modularidad
tomando en cuenta las actualizaciones que conlleva un producto y el peso de las preferencias
del usuario frente a la obsolescencia. Como solucion, se planteé enfocar este factor en piezas
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individuales distribuyendo los procesos en cada una de las partes del biorreactor (Fermentacion,
Tanque; Control de Condiciones, DMFM; Configuracién de los elementos del Tanque; Tapa),
por lo que no seré necesario reemplazar completamente el equipo en caso de cambios. De esta
manera, se posibilita la futura construccion de otros DMFM bajo demanda, segun el proceso y
la etapa que se lleve a cabo, removiendo la necesidad de construir un nuevo biorreactor para
nuevos requerimientos de sensibilidad.

102

111

[N

102

Figura 8. Dimensiones (mm) del DMFM.

Pruebas de esterilizacion

El proceso de esterilizacion es un criterio importante para el disefio y funcionalidad de un
biorreactor. La importancia se centra en mantener el cultivo puro durante la fermentacion
[47], por lo que el disefio contempla la posibilidad de ingresar vapor de agua por medio de
un vaporizador de mano genérico, facilitando la esterilizacion in situ. Para medir la eficiencia
de esta metodologia, se monitored la temperatura del tanque durante la exposicién a vapor y
su eficiencia en la inhibicion de crecimiento de contaminantes. El monitoreo de la temperatura
(figura 9) evidencio fluctuaciones en la distribucion del calor. Las mediciones no se mantienen
entre las repeticiones, esto se observa como un bajo rendimiento, donde la segunda repeticion
presenta temperaturas menores a los 40 °C en contraste a la segunda repeticion donde la
temperatura mayor es de 57 °C. Sin embargo, el tiempo de exposicion a altas temperaturas no

es constante.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura en el tiempo, segun la
altura, durante el proceso de esterilizacion por vapor.
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Al comparar las temperaturas maximas alcanzadas en cada altura evaluada, se observo que el
mayor valor, 57 °C se obtuvo en la tapa (50 cm). Es posible que esta distribucion del calor se
deba a que el disefio cuenta con la entrada de vapor justo debajo de los accesorios de la tapa,
los cuales perciben el calor al ingreso del vapor (seccion 50 cm).

La temperatura no fue constante durante el tiempo de exposicion, dando como resultado
fluctuaciones en ambas repeticiones, donde no son comparables las graficas (figura 9). Las
fluctuaciones descritas anteriormente también podrian asociarse con en el funcionamiento
del vaporizador, ya que este no cuenta con ningun mecanismo que asegure una temperatura
constante. EI comportamiento fluctuante de diferencias de hasta + 20 °C no permite fidelidad
para un proceso con requerimientos de mayor estandar.

La cuantificacion de la carga microbiana antes y después del proceso de esterilizacion facilitd
el célculo de la eficiencia del proceso por pieza muestreada (figura 10). Asi, se muestra como
resultado un promedio de eficiencia del 92%. Sin embargo, al analizar el resultado por pieza,
se evidencia que, en la tapa, donde la eficiencia fue la menor observada, se alcanzo fue 85%,
equivalente a un promedio de 31 UFC/5 cm? con una desviacion estandar de 54.4 UFC/5 cm?. El
area interna del biorreactor es de aproximadamente 7.3 x10° cm? por lo que esta contaminacion
significaria 4.5 x10* + 7.9 x10* UFC al iniciar la reaccion.

Segun Shih et al. [48] la temperatura ideal esta en el rango de 121-134 °C como estandar
en esterilizacion. Por lo tanto, al verificarse durante el monitoreo que la maxima temperatura
alcanzada fue 57 °C, es posible atribuir la aparente reduccion de contaminacion a la aplicacion
del desinfectante basado en amonio cuaternario aplicado en la etapa quimica de la limpieza
(Swipol). Segun el documento facilitado por el proveedor HomeCare [49], el producto posee
Cloruro de Dimetil Bencil Amonio en una concentracion de 1 - 3.5% tras preparacion 1:20 de
agua. Espinoza & Danilo [50] reportan, a una concentracion de 0.33% de Cloruro de Dimetil
Bencil, una eficiencia germicida frente a E. coli de 99.775% tras 30 segundos de exposicion,
cuantificado segun la metodologia AOAC 960.09. Dado que los estudios realizados por la
empresa son para evaluar microorganismos genéticamente modificados, se debe procurar la
maximizacion de la eficiencia del proceso de esterilizacion, por lo que la aplicacion de este
método fue desestimada. Debido a esto, para las siguientes pruebas se realizan esterilizaciones
por medio de autoclave.
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Figura 10. Eficiencia del proceso de esterilizacion.
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Simulacién de un bioproceso

Luego de tres ejecuciones de procesos libres de microorganismos introducidos se determiné
que durante la ejecucion del biorreactor no hay contaminacion cruzada. No se evidencio
crecimiento en ninguna de las repeticiones. Por lo que se determina la posibilidad de utilizar
este método de esterilizacion como parte del proceso. Ademas, el resultado la calidad hermética
del disefio al no ingresar contaminantes.

Uso del tanque

El disefio presenta un montaje sencillo debido a la facilidad de limpieza del disefio con bordes
redondeados. Su montaje incorpora al microprocesador y como se explicd anteriormente,
como resultado el disefio permite capturar datos, agitar y airear el sistema manteniendo la
inocuidad. El sistema en su montaje (figura 11) presenta las etapas previsualizadas en los
planos, descentralizando las funciones en cada una de las partes permitiendo modularidad. Se
determina que el disefio no presenta fugas al realizar un montaje correcto.

Figura 11. Fotografia del tanque montado.

Bioproceso

Se realizaron tres fermentaciones con R. opacus (figura 12). Se observa en la curva
correspondiente a la repeticion 1, un periodo de latencia hasta aproximadamente las 14 h, a
partir del cual inicial la fase exponencial que se extiende hasta las 64 h, donde comienza la fase
estacionaria. La repeticion 2 muestra un comportamiento similar al obtenido en la repeticion 1. La
tercera curva de crecimiento exhibe una fase mayor de latencia de 60 h, donde seguidamente
entra en fase exponencial. La tercera curva presenta un mayor periodo de adaptacion al medio,
el cual esta constituido por 40 g/L de azucar, al no tener condiciones especificas el rendimiento
de biomasa durante el crecimiento del inoculo en PBD es un factor determinante para la fase de
adaptacion del microorganismo debido al cambio de composicion a un medio con solo fuente
de carbono adicionada. Pese a la diferencia entre las cinéticas de crecimiento obtenidas, el
resultado valida la capacidad del biorreactor de contener una fermentacion, debido al aumento
de luz absorbida en el transcurso de 3 a 6 dias.
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Figura 12. Curvas de crecimiento de R. opacus.

Para la comprobacion del sensor de transmitancia se tomaron los datos de la primera
fermentacion. Debido a que el sistema no posee un moédulo de medicion de tiempo se asigné
un intervalo numérico consecutivo. La figura 13 presenta los datos obtenidos, donde se observa
una distribucion creciente en el tiempo. Es importante mencionar que el sensor presenta una
constante desconexion, la cual se refleja en la acumulacion de datos en zonas mas oscuras
cercanas al valor 2. Esto concuerda con la alta exposicion a movimiento mecanico generado
por los motores dentro del sistema.

Lectura del Sensor

15000 20000 25000 30000 35000 40000
Asignaci6n de intervalo

Figura 13. Curvas de crecimiento de R. opacus realizada por el sensor incorporado.

La presencia de ruido en la data recolectada se debid a variaciones de voltaje no relacionadas
con la medicién, comunmente esto esta relacionado a la configuracion de los pines en el
instrumento de prototipado (protoboard) por lo que es necesaria la fabricacion de una placa
PCB donde las conexiones sean soldadas a la placa [51]. Ademés, debido a que en cada
experimento se generan altas vibraciones dado a la accion de los motores, se encuentra el
requerimiento de migracion del prototipo.

Conclusiones

Se propuso una metodologia de esterilizacion in situ de bajo costo, usando equipo comercial
y, al evaluar su funcionamiento, se logré concluir que el sistema de esterilizacion planteado
no es recomendable para la empresa debido a la fluctuaciéon de temperatura y porcentaje de
eficiencia del 92%. Sin embargo, el uso de autoclave para esterilizacion presenta el rendimiento
necesario para la empresa. Se determina la permanencia del estado de inocuidad a lo largo del
Proceso, ya que no presentd contaminacion en las pruebas de medio estéril. De esta manera se
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establece la posibilidad de capturar los datos, por medio de microcontrolador, de la reaccion
(pH, Crecimiento y Temperatura) extrayendo medio del sistema y realizando el muestreo ex
situ sin contraminar la fermentacion. Con esto datos se demuestra que el tanque es capaz de
brindar las condiciones para el cultivo de R. opacus, segun las curvas de crecimiento. Con éxito
se establece las bases para la construccion de un biorreactor con concepto modular asistido
por microcontrolador para el crecimiento de R. opacus, con la capacidad de reproducir el
disefio para los biorreactores que sean necesarios en el futuro.
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Resumen

El amachamiento del frijol es provocado por el nematodo foliar Aphelenchoides besseyi
Christie. Esta enfermedad puede ser reconocida a través de los sintomas de necrosis angular,
deformacion foliar, senectud tardia y ausencia de vainas. Inicialmente, se le denomind
“falsa mancha angular” a los sintomas de necrosis angular. Ademas, de manera errénea, la
deformacion foliar fue diagnosticada como un ataque viral. Ante tal ambigledad, este trabajo
establece y describe los sintomas del amachamiento del frijol comudn. Con base en la literatura,
trabajo de campo y experiencia de los productores de frijol, se analizd el tejido de frijol para
describir los sintomas del amachamiento. Entre 2014 y 2015, se visitaron 24 fincas ubicadas
dentro del territorio de Costa Rica (Provincias de San José y Puntarenas), de cada finca se
colectd material vegetal. La deformacion foliar es el sintoma predominante, presente en el 83%
de las plantas; mientras que la necrosis angular en el 45% de las plantas con amachamiento. La
disminucion en la cantidad de vainas fue del 46% con respecto a plantas sanas. Por su parte,
las plantas con amachamiento senescieron de manera tardia, se cuantificé que las plantas con
amachamiento tuvieron en contenido relativo de clorofila mayor (54 SPAD) que plantas sanas
(37 SPAD). A través del reconocimiento de los sintomas del amachamiento del frijol, es posible
realizar un diagnostico acertado de la enfermedad.

Keywords
False angular leaf spot; leaf nematode; Aphelenchoides besseyi; Phaseolus vulgaris.

Abstract

The “amachamiento” of the common bean is caused by the leaf nematode Aphelenchoides
besseyi Christie. The disease can be recognized through the symptoms of angular necrotic
tissue, foliar deformation, late senescence and pods absence. Initially, the symptoms of
angular necrosis were called false angular spot. In addition, incorrectly the leaf deformation
was diagnosed as a viral disease. This work establishes and describes the symptoms of
“amachamiento”. Based on the literature, field observations and experience of the bean growers,
the bean tissue was analyzed to describe the symptoms. In 2014 and 2015, twenty-four Costa
Rican farms were visited (San José and Puntarenas provinces); plant material was collected from
each farm. Leaf deformation is the predominant symptom, present in 83% of plants; whereas the
angular necrosis in 45% of the plants with “amachamiento”. The pods number decline was 46%
compared to healthy plants. The late senescence was evident in diseased plants, that plants
had higher relative chlorophyll content (54 SPAD). The healthy plants had a low chlorophyll
content (37 SPAD). Through the recognition of the symptoms of “amachamiento”, it is possible
to have an accurate diagnosis of the disease.

Introduccién

El frijol comun aporta 15% de las calorias consumidas por la poblacién a nivel mundial [1]. En
2017, en Costa Rica se dedicaron 17900 ha para la siembra del frijol [2]. Las principales zonas
de produccion son las regiones Brunca, Huetar Norte y Chorotega [3]; el consumo per capita
de frijol es de 9,1 kg en la zona urbana.

El amachamiento del frijol es una enfermedad provocada por el nematodo foliar Aphelenchoides
besseyi Christie (Aphelenchoididae: Nematoda) [4]. Esta enfermedad fue reportada por primera
vez en 1984 [5], en dicho estudio se describié las lesiones necroticas en las hojas de frijol. Esos
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autores lograron aislar al nematodo foliar Aphelenchoides besseyi Christie. En dicho reporte,
se describieron manchas necréticas en forma angular delimitadas por las nervaduras de las
hojas. A dicho sintoma le denominaron falsa mancha angular; esto debido a la similitud con los
sintomas de la mancha angular. La mancha angular es causada por el hongo Phaeosariopsis
griseola [6].

A principio de los afios noventa, en Costa Rica aparecié una enfermedad en frijol caracterizada
por la deformaciéon de la lamina foliar y la ausencia de vainas. Para entonces, la enfermedad
fue diagnosticada de origen viral, especificamente del virus del moteado clorético del caupi
(CCMV) [7]. Posteriormente, con base en un muestreo de campo y el analisis mediante la
técnica DAS-ELISA, determinaron que el 57% del total de muestras, resultaron negativas para el
CCMV y otros virus de frijol, esta cifra fue insuficiente para diagnosticar al virus como el agente
causal del amachamiento.

El nematodo A. besseyi fue reportado como el agente causal del amachamiento [4]. Ademas,
esos investigadores agruparon la deformacion foliar y la necrosis angular como sintomas de
esta enfermedad. También se asocio¢ la ausencia de flores y la consecuente disminucion en la
cantidad de vainas [8], como un dafio directo del habito alimentario de A. besseyi. Calderdn
(2018) encontrd que la disminucion de vainas provocada por el amachamiento fue del 64% en
plantaciones de frijol de la region Brunca. Ademas, reporté plantas sin vainas.

El amachamiento tiene una distribucion en parches [9]. Al final del ciclo de cultivo, estos
parches de plantas senescen de manera tardia. Las plantas con amachamiento no producen
vainas y esto cambia la relacion fuente sumidero. Las hojas no translocan los asimilados y por
ello permanecen con un mayor contenido de clorofila [10].

Distintos informes cientificos han descrito de manera aislada los sintomas del amachamiento [5],
[9], [11] y [15], sin existir un documento que los describa a todos. Aunado a lo anterior, existio
durante algun tiempo un diagnéstico errado, lo que genera ambiglUedad en la informacion. Por
ello, el objetivo de esta nota es definir y describir cada uno de los sintomas que provoca la
infestacion del nematodo foliar A. besseyi en plantas de frijol comun

Materiales y métodos

Se definieron y caracterizaron los cuatro sintomas del amachamiento. La determinacion de los
sintomas se baso en las observaciones y descripciones realizada por tres investigaciones en
amachamiento del frijol [4], [9] y [11], la experiencia de los productores de frijol, y el analisis
de los tejidos de plantas de frijol muestreadas en campos afectados. Se visitaron 24 fincas
productoras de la regién Brunca, especificamente de los poblados de El Aguila (9,1240
-83,5304 N, O), Veracruz (9,1240 -83,5304 N, O) y Changuena (8,8859 -83,2095 N, O). Las
fincas fueron visitadas durante los afos 2014 y 2015. Se tomaron muestras de tejido foliar, floral
y de vainas para corroborar la presencia del nematodo.

Identidad del nematodo

Los nematodos fueron aislados a partir de lesiones tipicas del amachamiento. En total se tomaron
24 hojas con sintomas de necrosis y 24 con deformacion foliar. En laboratorio, se tomaron dos
gramos de tejido foliar y se picaron en trozos de 4 mm?. Estos se colocaron en beakers con 10
ml de agua. Luego de dos horas, los nematodos salieron de las hojas y quedaron suspendidos
en el agua. La solucién fue tamizada con una criba de 100 mesh y otra de 500, asi se recuperd
a los nematodos y se descarto el tejido foliar. Se tomaron seis nematodos de cada muestra y
fueron colocados en un tubo plastico con 12 pl de soluciéon tamponadora DreamTaq. EI ARN
fue extraido con proteinasa-K y posteriormente, se analizaron mediante la técnica Polymeric
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Chain Reaction (PCR); se utilizé la region cromosémica comprendida entre D2A y D3B, la cual
permite la identificacién de nematodos a nivel de especie. Finalmente, el producto de la PCR
se amplificé en gel de agarosa.

Progreso en la aparicion de los sintomas

En 2015, se inoculd 63 plantas de frijol variedad Cabécar 21 dias después de la siembra. El
indculo consistioé de una solucion con nematodos identificados como A. besseyi. Semanalmente,
se regqistrd la aparicion de necrosis y deformacion foliar. Ademas, se cuantificd la cantidad de
las vainas por plantas. Todo ello, fue contrastado con el tratamiento de plantas no inoculadas.
Las evaluaciones se realizaron hasta la cosecha de las plantas.

Las plantas fueron sembradas en macetas bajo un ambiente controlado, especificamente
una casa de mallas con un sistema de nebulizacion que realizé microaspersiones durante 10
minutos por cada hora. El ensayo fue repetido en el tiempo dos veces, con siembras en julio
del 2015 y en enero del 2016.

Senectud tardia

La senectud tardia de las plantas de frijol fue reportada como un sintoma del amachamiento.
La senectud fue cuantificada a través del contenido relativo de la clorofila de las hojas, para lo
cual se utilizd un clorofilémetro Konika-Minolta, modelo 502. Este equipo determina la cantidad
de clorofila a través de la transmision de la luz de dos distintas longitudes de onda emitidas por
el equipo. Se evalud en hojas de plantas sanas y enfermas con la misma edad cronoldgica. Los
tratamientos fueron plantas enfermas con sintomas de necrosis, con deformacion foliar y plantas
sanas. Por tanto, se evaluaron 30 hojas de plantas sanas, 30 con sintomas de necrosis y 30
con la deformacion foliar. Se evaluo la hoja joven completamente expandida a los 60 y 75 dias
después de la siembra. Los resultados fueron analizados mediante una prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk y la prueba de White para conocer la homocedasticidad de los datos. Posterior
a ello, se realizd el andlisis de la varianza, y luego los datos fueron sometidos a una prueba de
separacion de Tukey (95% de confiabilidad).

Resultados y discusion

El amachamiento del frijol se caracteriza por presentar cuatro sintomas: necrosis foliar (figura
1a), deformacion foliar (figura 1b), la ausencia parcial o total de vainas (figura 1c) y la senectud
tardia (figura 1d). A partir de las observaciones de campo y la experiencia de productores, se
determind que no siempre se presentan los sintomas de manera simultanea.

Figura 1. Sintomas del amachamiento en plantas de frijol. Necrosis foliar angular (a), deformacion
foliar (b), ausencia de vainas (c) y senectud tardia de las plantas (d). Estacion Experimental

Agricola Fabio Baudrit, Alajuela Costa Rica. 2015 y Pérez Zeledén, Costa Rica. 2016
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Necrosis

Las lesiones necroéticas se caracterizan por su forma angular; estas aparecieron en el 45%
de las plantas con amachamiento. Las lesiones necroéticas generalmente coalescen cerca
del peciolo de la hoja [12], debido a que luego de un evento lluvioso o del rocio nocturno, en
este sitio de la planta se mantiene una pelicula de agua que es aprovechada por el nematodo
para reproducirse, movilizarse e infectar [11]. Estas lesiones no presentan un halo clorético y
raramente la necrosis sobrepasa el 20% del area de la lamina foliar (figura 1a). En especial, este
sintoma de necrosis suele confundirse con la enfermedad conocida como mancha angular, la
cual es causada por el hongo P. griseola. Sin embargo, el hongo produce conidiéforos de color
gris en el envés de las hojas [13]; esos conidiéforos miden 0,7 mm de longitud y es el signo que
permite diferenciar entre ambas enfermedades.

Las lesiones necroticas se caracterizan por ser de forma angular, ya que el nematodo ingresa
al mesdfilo de las plantas; sin embargo, es incapaz de atravesar las venas [14]. Las lesiones
necroticas generalmente coalescen cerca del peciolo de la hoja (figura 2), pues es alli donde,
luego de un evento lluvioso, se mantiene una pelicula de agua que es aprovechada por el
nematodo para movilizarse e infectar [15]

20

Figura 2. Hojas de frijol comdn con sintoma de necrosis foliar. Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit, Alauela Costa Rica. 2015.

Deformacion foliar

Esta alteracion foliar se debe a la deformacion de las nervaduras central y secundarias de
cada hoja (figura 3a) El tejido intervenal no parece estar alterado, sin embargo, las nervaduras
parecen acortarse (figura 3b). Este sintoma suele aparecer en etapas de desarrollo posteriores
a la antesis. Generalmente, aparecen en etapas de formacion y llenado de vainas. Es el
sintoma mas evidente y frecuente. Dicho sintoma se presentd en el 76% de las plantas con
amachamiento.
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Figura 3. Sintoma de la deformacion foliar del amachamiento en plantas de frijol. (a) trifolio sano y
con amachamiento, (b) sintomas de deformacion foliar. Pérez Zeledén, Costa Rica. 2016.

Ausencia de vainas

La cantidad de vainas por planta es el Unico componente de rendimiento que se afecta por
causa del amachamiento [8], lo que afecta directamente la productividad del frijol. De acuerdo
con los resultados encontrados en el ensayo, la cantidad de vainas por cada planta siempre
fue menor en plantas infectadas con amachamiento. La variedad Cabécar pas6 en promedio
de 12,4 vainas en plantas sanas a 7,7 en plantas infectadas, 10 que significdé una disminucion
del 43% del numero de vainas (figura 4).

Figura 4. Ausencia parcial de vainas en planta de frijol con amachamiento. Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit, Alajuela, Costa Rica. 2015.

Senectud tardia

La senescencia tardia de las plantas es otro sintoma del amachamiento [9]. Las plantas
con amachamiento producen pocas vainas, por lo que la relacion fuente-sumidero varia con
respecto a plantas sanas. En plantas con amachamiento, carentes de vainas, los compuestos
de nitrégeno y otros elementos esenciales no se translocan desde las hojas hacia las vainas
para ser almacenados en los granos, por lo que la planta se mantiene verde y vigorosa y alarga
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su ciclo de vida [16]. Normalmente, la senectud comienza cuando las semillas del frijol alcanzan
la maduracion fisioldgica [17]. Para esta etapa de desarrollo, las plantas empiezan a senescer
ya que trasladan los compuestos hacia los granos [18].

La senectud de las plantas se debe, en parte, a la degradacion y reciclaje de la clorofila. El
indice de clorofila de una planta sana de frijol, durante la etapa V7, rondd las 35unidades Spad
(figura 5), mientras que las plantas con deformacion foliarse mantuvieron con la coloracion
verde de sus hojas (54 Spad), puesto que el nitrégeno no es redirigido significativamente hacia
ninguna otra parte de la planta [10].
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Figura 5. indice de clorofila, con escala visual de tonos de verde de plantas con necrosis angular,
deformacion foliar y tejido foliar de plantas sanas (n=30). Pérez Zeledén, Costa Rica. 2016.

En general, las plantas con sintomas de deformacion foliar suelen presentar poca cantidad
de vainas, es por ello, que se mantienen verdes por mas tiempo (52 Spad). Las plantas que
unicamente presentaron sintomas de manchas necréticas presentaron menor cantidad relativa
de clorofila (37 Spad) (figura 5). Las lesiones necréticas se concentraron en las hojas bajeras.
Posiblemente algun factor ambiental no le permitié al nematodo continuar hacia estratos
superiores de la planta, por tanto, la planta si produjo vainas y hubo senescencia. En estas
plantas el nitrdgeno pudo ser translocado hacia las hojas nuevas y hacia la formacion y llenado
de los granos. Cabe destacar que el nitrégeno es un elemento movil y la planta lo redirige hacia
érganos sumideros [16].

Con base en los resultados obtenidos, la cantidad de vainas por planta siempre fue menor en
plantas infectadas por el amachamiento. Entre los sintomas de deformacion y de necrosis, la
deformacion fue el mas comun; 82% de las plantas con amachamiento presentd deformacion
foliar, mientras que el 38% presentaron la necrosis foliar. Ademas, la cantidad de vainas por
panta y la senectud tardia mostraron una leve relacion inversa (R? = 0,54; r= 0,398), pues a
menor cantidad de vainas, mayor fue el contenido de clorofila en las hojas.

La reduccion en la productividad debido al amachamiento, alcanza valores de hasta 75%
[12] pues las plantas no forman flores ni vainas. Las plantaciones de la region Brunca son la
mas afectadas; alli las estrategias de manejo de la enfermedad, tales como la preparacion
del terreno y rotacion de cultivos, son dificiles de realizar [19]. Ese mismo autor demostrd que
el nematodo provoca dafio en los primordios florales y foliares, y posteriormente las hojas se
deforman y necrosan.
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Actualmente, la rotaciéon de cultivos y la labranza han sido las Unicas medidas que han logrado
disminuir el in6culo [19]. Por ello, el reconocimiento de los sintomas permite no confundir esta
enfermedad con otra. Ademas de brindar la posibilidad de decidir acerca de la rotacion o
labranza en los terrenos.

El amachamiento del frijol comun presenta cuatro sintomas. Estos sintomas son la deformacion
foliar, la necrosis angular, la ausencia total o parcial de vainas y la senectud tardia de las
plantas. El reconocimiento de estos permite a los productores y técnicos realizar un diagnostico
acertado y tomar las medidas necesarias para el proximo ciclo de siembra.
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Resumen

La finalidad del siguiente trabajo fue estudiar y analizar las regulaciones territoriales que
existen actualmente en Costa Rica y que limitan a los pilotos de sistemas de aeronaves
pilotadas a distancia (RPAS, del inglés Remotely Piloted Aircraft System) volar en el espacio
aéreo controlado (aeropuertos, aerédromos, helipuertos), asi como espacios prohibidos (La
Reforma, Volcan Arenal), espacios restringidos (Murciélago, Paso La Palma, Casa Presidencial,
Ministerio de Seguridad) o en las zonas urbanas del pais. De esta manera, se estudi6 los
factores que condicionan el rendimiento de la aeronave y la seguridad de vuelo como son:
las condiciones climaticas de Costa Rica, especialmente los elementos como: vientos, lluvias,
temperaturas, eventos extremos y la visibilidad. Ademas de las interferencias magnéticas para
la navegacion producto de las tormentas solares (y su efecto sobre la ionosfera terrestre), entre
otras perturbaciones locales. Igualmente, este trabajo sefial6 los factores correspondientes con
obstaculos visuales en el terreno (estructuras, arboles, fauna, entre otros). Finalmente se mostrd
los recursos disponibles para que los pilotos RPAS puedan tomar las mejores decisiones en sus
operaciones a partir del prondstico del tiempo y la cartografia aeronautica para la navegacion,
ademas de recursos complementarios como aplicaciones para dispositivos moviles.

Keywords

Remotely piloted aircraft system; prohibited areas; restricted areas; weather conditions;
aeronautical resources; Costa Rica.

Abstract

The purpose of the following work was to study and analyze the territorial regulations that
currently exist in Costa Rica and that limit pilots of Remotely Piloted Aircraft System (RPAS)
to fly in controlled airspace (airports, aerodromes, heliports), as well as prohibited spaces (La
Reforma, Arenal Volcano), restricted spaces (Murciélago, Paso La Palma, Presidential House,
Ministry of Security) or in urban areas of the country.

In the same way, the factors that determine the performance of the aircraft and flight safety
were studied, such as: the climatic conditions of Costa Rica, especially the elements: winds,
rains, temperatures, extreme events and visibility. In addition to the magnetic interference for
navigation products of solar storms, among other local disturbances. Likewise, this work pointed
out the corresponding factors with visual obstacles on the ground (buildings, trees, fauna,
among others). Finally, the resources available to RPAS pilots to make better decisions in their
operations based on weather forecasting and aeronautical cartography for navigation were
shown, as well as complementary resources such as applications for mobile devices.

Introducciéon

El uso de los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS, del inglés Remotely Piloted
Aircraft System) ha sido introducido en la sociedad desde hace pocos afios para diversas
aplicaciones civiles (urbanismo, agricultura, mineria, arqueologia, fotografia profesional, cine,
monitoreo de paisajes, seguimiento de amenazas naturales, mercadeo entre otras). En los
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estudios geograficos se ha demostrado que son herramientas versatiles, precisas y ofrecen la
capacidad de analizar el territorio en diferentes escalas (espaciales, temporales, espectrales)
por medio de la obtencion de productos como: ortomosaicos, modelos de superficie, de terreno,
indices de vegetacion, videos, fotografias oblicuas, panoramicas, entre otros.

La alta disponibilidad de sistemas de aeronaves pilotadas a distancia en el mercado en la ultima
década ha generado que muchas personas u organizaciones adquieran esta tecnologia por
asuntos recreativos, profesionales o corporativos. Esta circunstancia ha generado preocupacion
en la industria aeronautica por el alto trafico de RPAS en areas destinadas para la operacion
de aeropuertos, centros penales, bases militares, espacios gubernamentales o de seguridad
nacional.

A nivel mundial existe la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) que es una agencia
de la Organizacion de las Naciones Unidas responsable de establecer por convenios las reglas
en la aeronautica mundial [1]. Desde 2005 la OACI ha emitido directrices a los diferentes
estados para regular por medio de legislacién nacional y la estandarizacion de la operacion de
RPAS por medio de la emision de documentacion técnica de acatamiento obligatorio [2].

A partir de 2017, la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC) de Costa Rica ha publicado
una directiva operacional para este fin y establece el marco técnico-juridico que regula las
condiciones de explotacion de estas aeronaves para la realizacion de los diferentes trabajos
aéreos con RPAS [3].

El presente trabajo es una investigacion de tipo analitica descriptiva, enfocada en identificar,
describir y analizar las regulaciones territoriales que existen actualmente en Costa Rica que
limitan a los pilotos de RPAS a volar en el espacio aéreo controlado, espacios prohibidos y
espacios restringidos. De esta manera se estudio los factores asociados al clima, tormentas
solares, obstaculos visuales en el terreno y recursos para la operacion (pronoéstico del tiempo y
la cartografia aeronautica) que condicionan la seguridad de los vuelos. Consecuentemente se
realizd una selectiva revision bibliografica teméatica para abordar el presente trabajo.

Resultados

Consideraciones territoriales

En el pais existen un conjunto de espacios prohibidos y restringidos para operar los RPAS. La
Direccion General de Aviacion Civil ha emitido las regulaciones territoriales en los documentos:
Directiva Operacional DO-001-OPS-RPAS y AIP Costa Rica [3], [4].

En la normativa se establecen zonas prohibidas, restringidas y zonas con espacio aéreo
controlado para evitar peligros que afecten la seguridad o el orden publico, especialmente la
seguridad del transito aéreo. En detalle, zonas prohibidas (La Reforma, Volcan Arenal) espacios
aéreos controlados (aeropuertos, aerdédromos), espacios restringidos (Murciélago, Paso La
Palma, Casa Presidencial, Ministerio de Seguridad) y sobre las zonas urbanas del pais. La
ubicacion de estos lugares se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Distribucion de aerdodromos, helipuertos, aeropuertos, anillo de restriccion
de 8 km, zonas prohibidas, restringidas y ciudades de Costa Rica

Respecto los espacios aéreos controlados hay que considerar que Costa Rica cuenta con 132
aerddromos distribuidos en 91 de 487 distritos del pais, ademas existe un anillo de restriccion
de 8 km por cada aerédromo (esta area es equivalente a 200,96 km?). A nivel provincial,
Guanacaste cuenta con la cuarta parte de los aerédromos nacionales. Y junto con Puntarenas
y Limén concentran mas del 60% de estos espacios.

Respecto a los aeropuertos internacionales, dos estan dentro del Gran Area Metropolitana y dos
fuera de la capital (cuadro 1), ademas aplica el anillo de 8 km. No obstante, puede solicitarse
los permisos y la aprobacion de los procedimientos por la Direccion de Aviacion Civil mediante
mediante la emision de un NOTAM (acrénimo del inglés Notice To Airmen) [3].

Cuadro 1. Aeropuertos internacionales de Costa Rica.

Aeropuerto Internacional Juan Santamaria SJO Alajuela

Aeropuertos Internacional Tobias Bolafios SYQ San José

Aeropuertos Internacional Daniel Oduber LIR Guanacaste
Aeropuerto Internacional de Limén LIO Limon

Fuente: Direccion General de Aviacion Civil [4]
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Adicionalmente, el pais cuenta con 12 helipuertos autorizados, la mayoria privados distribuidos
en San José (5), Puntarenas (3), Heredia (2), Limén (1), Alajuela (1). Es decir, en las provincias
de Cartago y Guanacaste no hay helipuertos.

Una zona prohibida para volar RPAS es el volcan Arenal, estrato volcan con actividad piroclastica
y estromboliana de 1670 msnm, ubicado en distrito La Fortuna, cantén San Carlos, provincia
Alajuela. Donde se establece una prohibicion de un radio de 1 milla nautica, es decir 11 km?.

Por temas de seguridad existe la prohibicion de volar RPAS sobre el centro penal “La Reforma”
que igualmente se encuentra en el anillo de restriccion de 8 km del Aeropuerto Internacional
Juan Santamaria. La Reforma es un complejo de centros de atencion institucional (Jorge
Arturo Montero Castro, Luis Paulino Mora Mora, Adulto Mayor, Ofelia Vincenzi Pefiaranda,
Gerardo Rodriguez Echeverria, Ofelia Vincenzi Pefiaranda y Reinaldo Villalobos Zufliga) de
aproximadamente 27 ha ubicado en San Rafael de Alajuela. No obstante, en Costa Rica existen
14 centros penales en el territorio nacional que deberian estar regulados para este fin, como se
muestra en el cuadro 2

Cuadro 2. Centros penales de Costa Rica.

Centro Penal Ubicacion provincial
Centro de Atencion Institucional San José San José
C.A.l. Antonio Bastida de Paz Puntarenas
C.A.l. Jorge Arturo Montero Castro Alajuela
C.A.l. Luis Paulino Mora Mora Alajuela
Centro de Atencion Institucional Adulto Mayor Alajuela
C.A.l. Gerardo Rodriguez Echeverria Alajuela
Centro de Atencion Institucional Nelson Mandela Alajuela
Centro de Atencion Institucional Jorge Debravo Cartago
Centro de Atencion Institucional Puntarenas Puntarenas
Centro de Atencion Institucional Liberia Guanacaste
Centro de Atencion Institucional Marcus Garvey Limon
C.A.l. Carlos Luis Fallas Limon
C.A.S.l. San Ramén - Finca la Paz Alajuela
C.A.S.l. San Ramoén Alajuela
C.A.S.I. San Agustin Heredia
Centro de Formacion Juvenil Zurqui Heredia
Centro Especializado Ofelia Vincenzi Pefiaranda Alajuela
C.A.l. Vilma Curling Rivera San José
U.A.l. Reinaldo Villalobos Zuniga Alajuela
U.A.l. Pablo Presberf Puntarenas

Fuente: Ministerio de Justicia y Paz

Por otro lado, las zonas restringidas establecen regulaciones en Murciélago, Paso La Palma,
Casa Presidencial y el Ministerio de Seguridad. En el caso del Centro de Formacion Policial
Murciélago (Guanacaste) se establece una restriccion en un radio de 3 millas nauticas. En el
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caso del Paso de La Palma, es una depresion intervolcanica entre los volcanes Barva e Irazu en
la Cordillera Volcanica Central por donde ingresan los vientos alisios y humedad del Mar Caribe
y €s un corredor para rutas aéreas de comunicacion.

También en la capital, existen restricciones para sobrevolar la Casa Presidencial y el Ministerio
de Seguridad Publica. Adicionalmente se deben extremar las medidas de seguridad para
volar RPAS en espacios donde tipicamente se desarrollan otras actividades de caracter
recreativo; como el parapente (La Pastora de Turrialba, Jacd, Caldera, Barranca, Dominical),
aeromodelismo (Tambor y la Guacima de Alajuela), zona de operacion de globos tripulados (en
un radio de 7 millas nauticas de San Jerénimo de Naranjo), zonas de entrenamiento de aviacion,
fumigacion a plantaciones bananeras con avionetas a muy baja altitud en la provincia de Limon,
entre otras.

Finalmente, esimportante sefialar que las aeronaves no pueden sobrevolar sobre aglomeraciones
de personas y sobre las estructuras en ciudades. Es decir, que corresponde minimo con la
ubicacion de las 82 cabeceras de municipalidad y 488 centros distritales de Costa Rica, segun
la division politica administrativa en el afio 2021 [5]. No obstante, cuando se obtiene el permiso
de la DGAC para realizar una operacion especial se restringen los vuelos a no méas de 30 metros
de edificios o de reuniones de personas al aire libre.

Consideraciones en campo

Factores climéaticos

Dentro de los factores en campo que influyen significativamente en la ejecucion de misiones
con RPAS estan las condiciones climaticas del area de estudio, ya que limitan el rendimiento
de la aeronave y la seguridad de vuelo. Especialmente variables como: vientos, precipitacion,
turbulencia, masas de aire, nubosidad, tormentas y cambios de temperatura. Estas variables
pueden cambiar segun la escala de analisis.

En el caso de Costa Rica, los pilotos de RPAS tienen que considerar que el pais por su ubicacion
geografica entre los paralelos 8°30" y 11°0” latitud norte tiene un clima tropical modificado por
factores como: orografia, su condicion istmica en la region centroamericana, la influencia
oceanica (vientos, brisas marinas, humedad) y la circulacion general de la atmésfera, ademas
de la interaccién de factores locales [6].

La orientacion noroeste-sureste eje montanoso central divide al territorio costarricense en la
vertiente Pacifica y Caribe. El pais al entrar en contacto con los vientos alisios del noreste
cargados de humedad del mar Caribe, precipitan abundantemente en toda la fachada noreste
del pais y penetran por pasos o collados hasta el Valle Central y algunos sectores deprimidos
de la vertiente Pacifico (figura 2). Consecuentemente cada vertiente presenta su propio régimen
de lluvias y temperaturas con caracteristicas particulares de distribucion espacial y temporal

[6] .

A lo largo del afio, Costa Rica es perturbada por eventos extremos de escala sindptica. En
el caso de la estacion lluviosa, la temporada de ciclones en el Caribe inicia el 1 de junio y se
extiende hasta el 30 de noviembre de cada afio [7], provocando impactos indirectos y directos
por vientos y precipitaciones en el territorio nacional por el transito de huracanes, tormentas,
depresiones y ondas tropicales. En contraste, durante la estacion seca es constante el arribo al
pais de los sistemas de bajas presiones y los frentes frios de las zonas polares de Norteamérica,
entre los meses noviembre y febrero.
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Figura 2. Efecto orogréfico en la distribucion de lluvias en el pais. IMN, 2020.

Cambiando a las escalas de mesoescala y microescala, los pilotos de RPAS deben considerar el
desarrollo de otros fendmenos meteoroldgicos en la region. Tal es el caso de las brisas marinas
que son inducidas por diferencias horizontales de temperatura (calentamiento y el enfriamiento)
entre la superficie marina y la tierra. Este fendmeno es mas evidente en la costa, pero puede
penetrar varios kildmetros en el territorio nacional. De la misma manera existen brisas de
valle-montafia que se desarrollan por el contraste de la insolacion del suelo provocado por el
calentamiento diurno y el enfriamiento nocturno entre los sistemas montafiosos (especialmente
en sus laderas) y los fondos de los valles [8].

Otro factor determinante a esta escala en la operacion segura de RPAS es la visibilidad, que
puede ser alterada por la presencia de niebla o neblina en el lugar. También la visibilidad puede
estar condicionada por la hora del dia. Por su latitud, el territorio nacional no tiene grandes
contrastes entre la duracion del dia 'y de la noche a lo largo del afio, excepto en sus respectivos
solsticios y equinoccios. Vale la pena mencionar que segun la legislacion que regula la
operacion de RPAS, los vuelos nocturnos estan prohibidos, pero estan condicionados por la
aprobacion de un permiso que se debe solicitar ante la Direccion General de Aviacion Civil [8]

En resumen, la operacion de vuelos seguro con RPAS en Costa Rica esta condicionado por
un importante analisis de una diversidad de fendmenos meteorolégicos que se resume en el
cuadro 3.

Cuadro 3. Escala de los fendomenos meteoroldgicos en Costa Rica.

Macroescala | Alisios, vientos del Oeste, ENOS, Zona de | Miles de kildémetros | Semanas a meses
Convergencia Intertropical, La Nifa.
Sindptica Ondas del este, ciclones, frentes frios, Cientos miles de Km | Dias a semanas
huracanes.
Mesoescala Brisas de mar-tierra, Brisas de valle- Uno a cientos de 1 hora a 2 dfas
montafia, tormentas, pseudo-tornados. Km
Microescala Turbulencia, remolinos, rafagas de polvo, Centimetros a Minutos
trombas marinas. metros

Fuente: IMN [6]
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Factores magnéticos

La actividad solar genera tormentas que impactan el campo magnético Terrestre. Este
fendmeno puede durar horas o dias. La NOAA [9] ha definido una escala para cuantificar la
intensidad y los efectos a nivel local. En la aeronautica pueden derivar riesgos en el uso de las
telecomunicaciones por la interferencia que puede causar este tipo de ondas. En el caso de los
RPAS, las tormentas solares pueden alterar los sistemas globales de navegacion satelital (GPS,
GLONASS, GALILEO, otros) en inglés (GNSS), la brujula, la telemetria, entre otros sensores a
bordo). La escala del indice Kp se muestra explicada en la figura 3.

m Inestable  Activa
I 1 | I 1

0 1 2 K] 2

El indice Kp mide la alteracién geomagnética causada por la actividad solar en la Tierra, en una escala de O
(calma) a 9 (tormenta mayor).

Kp 0 - 4: Totalmente seguro

Kp 4 - 6: Puede experimentar problemas menores con el GNSS

Kp 6 - 7: Puede causar lecturas de ubicacién inexactas por GNSS, posible interferencia de radio / control

Kp > 7: Totalmente inseguro. Tiene multiples bloqueos de satélite. Mayor probabilidad de lecturas de ubicacién
inexactas, impacto severo del rango de radio/control

Figura 3. indice Kp para tormentas geomagnéticas.

Otra interferencia magnética local es la presencia del mineral magnetita en las arenas de
algunas playas costarricenses que pueden alterar las operaciones con RPAS. Monge [10]
sefiala la distribucion de este mineral en playas de Guanacaste (Junquillal, Callejones,
Potrero, Brasilito, Prieta, Carbédn, Ocotal, y Tamarindo), Puntarenas (Caldera, Tivives, El Roble,
Playa Hermosa y Playa Azul) y Limén (Puerto Viejo y Cahuita). Adicionalmente pueden existir
interferencias tecnologicas a nivel territorial. Costa Rica posee 6132 km de lineas de transmision
y 65 subestaciones eléctricas [11] que pueden alterar significativamente la navegacion de
RPAS a baja altitud cerca de estos espacios. La distribucion y ubicacion de estos lugares en el
pais estan en la figura 4.
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Figura 4. Playas con arena de magnetita y distribucion de la linea de transmision eléctrica en Costa Rica.
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Factores visuales del area de estudio

Estos factores corresponden con obstaculos en el terreno cuando se desarrollan operaciones
con RPAS dentro de la linea visual del piloto a una distancia que no superan los 500 metros
y una sustentacion de la aeronave por debajo de los 120 metros de altura o 400 pies. Dentro
de los obstaculos visuales a esta escala que pueden provocar incidentes o accidentes se
encuentran: estructuras urbanas, automoviles, diferentes estratos de la vegetacion, alumbrado
eléctrico, lineas de alta tension, colinas, bandada de aves, aglomeraciones de personas,
inclusive volar cerca de otras aeronaves.

Recursos para la medicibn meteoroldgica y la havegacion aeronautica

Medicion y prondstico del tiempo

A nivel internacional y local existen servicios y herramientas que utiliza la aviacion para tomar
decisiones y realizar vuelos seguros. Estos recursos de la aeronautica para la medicion vy el
prondstico del tiempo son igualmente empleados por los pilotos RPAS.

En Costa Rica, existen cuatro estaciones meteoroldgicas aeronauticas para los aeropuertos:
Daniel Oduber (Liberia), Juan Santamaria (Alajuela), Limén y Tobias Bolafios (Pavas). El Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN) brinda el servicio de observacion y prondstico en aeropuertos,
mediante la emision de reportes como: Meteorological Aerodrome Reports (METAR) que se
actualizan cada hora, asi como el Terminal Aerodrome Forecast (TAF) un prondéstico con una
vigencia de 24 horas o el informe de meteorologia aeronautica [12].

El IMN posee una robusta red de estaciones meteoroldgicas instaladas en diferentes regiones
y cuencas hidrogréficas en el pais que miden continuamente los elementos del clima. Este
servicio puede ser consultado de manera gratuita y en tiempo real desde la pagina web del
instituto www.imn.ac.cr.

Igualmente, hoy en dia han proliferado muchas aplicaciones para dispositivos méviles (celulares
o tabletas) que pueden ofrecer el prondstico local para variables como prevision del tiempo,
disponibilidad de satélites GNSS, actividad solar (escala Kp), entre otras restricciones de vuelo.
Por lo tanto, los pilotos pueden tener instaladas aplicaciones telefénicas como: UAV Forecast,
Windy, drone Buddy, the Weather & Airmap, entre otros.

Navegacion y cartografia

Existen convenciones en la aeronautica para el uso de cartografia y que pueda ser de consulta
para los pilotos de aeronaves. Cada Estado tiene la obligacion de proporcionar informacion del
territorio nacional a través de las cartas aeronauticas.

En el pais esta oficializado el uso de la carta aeronautica de la Republica de Costa Rica, escala
1: 500.000 emitida por el Instituto Geografico Nacional y la Direccion General de Aviacion Civil.

Este producto cartografico contiene informacion para la navegacion aeronautica segura como:
las elevaciones de la geografia costarricense, la ubicacion de aerédromos, ayudas visuales,
obstrucciones verticales, instalaciones de radio y navegacion, espacios aéreos para uso
especial, conos de aproximacion hacia los aeropuertos entre otros elementos [13]. Igualmente,
en la actualidad existen recursos complementarios como mapas para la navegacion que
pueden ser consultados por medio de diversas aplicaciones como: SkyVector, DJI's GEO Zone
Map, entre otras.
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Conclusiones

A pesar de que la regulacion costarricense prohibe vuelos RPAS sobre la prision “La Reforma”,
existen 18 centros penales mas distribuidos en el pais que requieren cumplir con las condiciones
de seguridad indicadas en este trabajo. Asi como existe una prohibiciéon de vuelo sobre el
volcan Arenal por diversos factores entre ellos el climatico, hay mas volcanes activos (Irazu,
Turrialba, Poas, Rincon de la Vieja) y sistemas montafiosos que ofrecen condiciones extremas
asociado a este tema, como: viento, visibilidad, humedad, entre otros. Similarmente ocurre
en el Paso de la Palma, ya que existen otros pasos intervolcanicos (Tapezco, Depresion del
Desenganio, Coliblanco, otros) y collados en la geografia nacional con condiciones climéaticas
potencialmente riesgosas o peligrosas para la maniobrabilidad con RPAS y desarrollar con ello
un vuelo seguro.

En el caso de las zonas urbanas existe una fuerte limitacion para volar en aproximadamente
2000 km? de la Gran Area Metropolitana, ademas de las ciudades intermedias y pequefias
fuera de la capital. Todas las regulaciones tienen sus excepciones, mientras se cuente con la
autorizacion de la DGAC, ademas del cumplimiento de la respectiva directriz operacional.

La evaluacion de las condiciones del estado del tiempo por parte de los pilotos RPAS es un
requisito indispensable para poder realizar vuelos seguros en el pais. Especialmente el estudio
de los vientos y precipitacion, no obstante, existen otras variables geograficas que regulan la
operacion aeronautica. Tal es el caso de la dispersion de cenizas producto de la actividad
volcéanica del pais. Por ejemplo, desde octubre de 2014 el volcan Turrialba tiene erupciones de
cenizas a gran altitud, que por medio de los vientos distribuyen este material fino dentro y fuera
del Valle Central.

Finalmente, otro factor determinante para garantizar los vuelos seguros con RPAS es el
conocimiento que debe tener el piloto respecto al equipo que opera y el mantenimiento de
la aeronave. En este punto el piloto debe conocer con propiedad los elementos como: la
resistencia maxima del viento que tiene la aeronave, la duracion de las baterias, la maxima
distancia de transmision de la telemetria, duracion de las baterias entre otras variables.
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Resumen

Se presenta una revision de literatura de los tuneles de viento con mayor relevancia en la
investigacion sobre energia edlica. Se realizé una busqueda sistematica en la base de datos de
Web of Science (WoS) en la que se obtuvieron 93 articulos que fueron filtrados para el periodo
2016-2020 y mediante distintos criterios de relevancia. Los articulos permitieron identificar 34
tuneles alrededor del mundo. Se seleccionaron los ocho tuneles de viento con mayor volumen de
publicacion y se presentan los estudios realizados en estos. Los principales temas encontrados
en la revision tratan sobre turbinas de eje horizontal y vertical, estelas, perfiles aerodinamicos y
recurso eolico. Esta revision tiene como objetivo servir de referencia para los investigadores en
energia edlica que requieren realizar experimentos en tuneles de viento.

Keywords

Wind tunnel; wind energy; horizontal-axis wind turbine (HAWT); vertical-axis wind turbine
(VAWT); wake; airfoil.

Abstract

A literature review about the most relevant wind tunnels in wind energy research is presented. A
systematic search was carried in the Web of Science (WoS) database in which 93 papers were
filtered by year from 2016 to 2020 and different relevance criteria. From the papers, 34 different
wind tunnels were identified around the world. The eight tunnels with the most publications were
selected and the research carried in them is presented. The main topics found are research in
horizontal wind turbines (HAWT), vertical wind turbines (VAWT), turbine wake, airfoils and wind
resource. This review has the objective to serve as a reference guide to researchers in wind
energy that require to do experimentation in a wind tunnel.

Introduccién

Los tuneles de viento son herramientas de investigacion para el estudio del paso de aire a través
de objetos, estos aparatos cobran mucha relevancia dentro de la investigacion de la mecanica
de fluidos [1]. Los tuneles de viento se desempefian en multiples areas de la ingenieria como el
disefio de aeronaves, automaviles, edificios, puentes, intercambiadores de calor entre muchas
otras [2,3].

Una de las aplicaciones en las que se utilizan los tuneles de viento es en la investigacion
sobre energia edlica. Este estudio ha incrementado su relevancia gracias al aumento de la
produccion total de energia edlica alrededor del mundo, la cual es una de las alternativas
para los gobiernos que buscan diversificar su producciéon de energia y reducir su emision de
CO, [4]. La investigacion en energia edlica permite mejorar la tecnologia existente de turbinas,
aumentando su eficiencia y minimizando problemas existentes como la contaminacion sonica
[5]. Los experimentos en tuneles de viento permiten determinar de forma experimental, entre
otras cosas, las caracteristicas aerodinamicas de las turbinas edlicas de forma efectiva, rapida
y menos costosa respecto a la experimentacion en escala completa [6].

Un tunel de viento esta conformado por tres partes principales: la seccion de pruebas, la
seccion de contraccion y la seccion de difusion [1]. De acuerdo con la configuracion del tunel
estas secciones pueden formar un circuito cerrado o abierto. Los tuneles de viento se pueden
clasificar de acuerdo con su velocidad de operacion (subsobnica, transénica o supersonica), tipo
de flujo (uniforme o con capa limite) y por el tipo de seccidn de pruebas (abierta o cerrada).
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El disefio de tuneles de viento y experimentos dentro de los tuneles ha sido un tema
ampliamente tratado, para el cual existe documentacion clasica como [7] y [8]. Es comun que
en universidades se realice el desarrollo de tuneles de viento a medida de las necesidades de
cada laboratorio y del presupuesto disponible [1,2,3,9].

La existencia de una gran variedad de tuneles de viento en diversas instituciones de
investigacion genera una gran oportunidad para los investigadores en energia edlica a
realizar colaboraciones con universidades y laboratorios que ya cuentan con el equipo que
es requerido. Sin embargo, no existe una revision donde se identifiquen los distintos tuneles
de viento que se utilizan en la investigacion de energia edlica, sus caracteristicas y las lineas
de investigacion que se desarrollan en estos. Por esta razon, el objetivo de este articulo es
resumir los principales tuneles de viento que se utilizan para realizar investigacion en energia
edlica orientada a turbinas edlicas. De esta forma las personas investigadoras contaran con una
referencia para encontrar tineles que les permitan avanzar con su trabajo.

Metodologia
Revision sistematica

Para realizar la revision de literatura se utilizd la herramienta de Web of Science (WoS). En el
sitio se realizé una busqueda usando los términos “WIND TUNNEL” AND (“WIND TURBINE” OR
“WIND ENERGY”) en documentos de tipo articulo de revista, publicados en el periodo 2016-
2020, en la base de datos Science Citation Index Expanded. A partir de esta busqueda se
obtuvieron 492 articulos.

La busqueda fue refinada mediante un filtro de acuerdo con la categoria de WoS, donde se
seleccionaron los articulos correspondientes a las categorias “Energy Fuels”, “Mechanics”,
“Green Sustainable Science Technology”, “Thermodynamics”, “Engineering Mechanical”,
“Engineering Multidisciplinary” e “Instruments Instrumentation”. Este filtro redujo los resultados
a 419 articulos.

Posteriormente, se busco tomar las publicaciones de las revistas que divulgan mayor cantidad
de articulos en el tema de energia edlica. De esta forma se seleccionaron los articulos
correspondientes a las revistas que contribuyeran con cinco o mas resultados a la busqueda.
Este filtro redujo los resultados a 317 articulos.

Finalmente, con el objetivo de enfocar los articulos hacia los tuneles de viento mas importantes
en la investigacion, se realizo un filtro de acuerdo con la organizacion afiliada al articulo. De esta
forma, se seleccionaron los articulos que corresponden a organizaciones que contribuyeron
con cinco o mas resultados a la busqueda. Un total de 149 articulos resultaron de este filtro y
estos constituyeron el material que fue procesado para identificar los tuneles de viento.

Procesado de resultados

A partir del insumo de los 149 articulos encontrados se comenzd una revision sobre el texto
completo para identificar la tematica principal de cada articulo y el tunel de viento utilizado
para obtener resultados experimentales. Este procesado llevo a descartar 23 articulos donde
no se obtenian resultados experimentales en un tunel de viento, 10 articulos que no trataban
la tematica de energia edlica enfocada en turbinas y 23 articulos para los cuales la institucion
donde se realiza esta investigacion no tiene acceso. Este procesado permitié identificar 93
articulos que cumplen todos los criterios establecidos.

En los articulos estudiados se utilizaron un total de 34 tuneles de viento distintos, en la seccion
de resultados se presentara un resumen de los tuneles de viento identificados y los principales
temas que se investigan en estos. Se profundizara en la investigacion realizada en los 8 tuneles
de viento que aparecieron cinco 0 mas veces en |os articulos estudiados.



Resultados

Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 181

La busqueda en base de datos que se llevd a cabo dio lugar a 93 articulos que cumplen con los
requisitos mencionados en la seccién de metodologia. En la figura 1 se muestra un histograma
gue resume los ejes tematicos encontrados en esas publicaciones. El tema de turbinas de
eje vertical fue el de mayor prevalencia, seguido por turbinas de eje horizontal y el estudio de
modelos de estelas en turbinas edlicas.

Apariciones

35

Turbina Vertical

Turbina Horizontal

Perfiles Aerodinamicos

Estelas

Recurso Eélico

Figura 1. Tematicas tratadas en los articulos analizados.

En el cuadro 1 se muestra un resumen de los tuneles de viento mas importantes que fueron
identificados a partir de la metodologia. Se puede destacar que dentro de los tuneles
identificados existe variedad, ya que se identifican tuneles de flujo uniforme y de capa limite,

ademas de tuneles de gran escala y de pequefia escala.

Cuadro 1. Principales tuneles de viento identificados y sus caracteristicas.

Mie University 17 Seccion Diametro: 3.6 m Largo: 4.5 m 30 m/s [10]
Abierta
Politecnico di Milano 7 Flujo Seccién 1: 4 x 4 m Largo: 6 m | Seccion 1: 55 m/s [6,11]
Uniforme y | Seccion 2: 14 x 4 m Largo: 36 | Seccion 2: 15 m/s
Capa limite m
Kyushu University 7 Capa limite 3.6 x2m Largo: 15 m 30 m/s [12]
Tsinghua University 7 Flujo 1.5x1.5m Largo: 2.2 m 10 m/s [13]
Uniforme
Hong Kong 6 Flujo Seccion 1: 3 x 2 m Largo: 21 m | Seccién 1: 10 m/s [14,15]
University of Science Uniforme | Seccién 2: 5 x 4 m Largo: 41 m | Seccioén 2: 7.8 m/s
and Technology
Harbin Institute of 5 Flujo Seccion 1: 4 x 3 m Largo: 25 m | Seccion 1: 50 m/s [16]
Technology Uniforme Seccion 2: 6 x 3.6 m Largo: Seccion 2: 30 m/s
50 m
Mie University 5 Flujo 0.65 x 0.65 m Largo: 2 m 52 m/s [17]
Uniforme
St. Anthony Falls 5 Capa limite 1.7 x 1.7 m Largo: 16 m 6 m/s [18]
Laboratory

* En cuéantas publicaciones aparece dentro del grupo de articulos seleccionado.
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El resto de los tuneles relevantes que corresponden con los criterios descritos en la metodologia,
Pero que no aparecen en cinco o mas de los articulos seleccionados, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Otros tlneles de viento relevantes.

Instalacion Apariciones Referencia
lowa State University 3 [19]
City University of Hong Kong 3 [20]
ABRI, National Cheng Kung University 3 [21]
DAA, National Cheng Kung University 3 [22]
North China Electric Power University 3 [23]
Portland State University 2 [24]
Ruhr-Universitat Bochum 2 [25]
Technion Flow Control Lab 2 [26]
TU Delft 2 [27]
Beijing University of Aeronautics & Astronautics 1 [28]
China Aerodynamic Research and Development Center 1 [29]
IET, Chinese Academy of Sciences 1 [30]
Inter-University Research Centre on Building Aerodynamics and 1 [31]
Wind Engineering
Technical University of Denmark 1 (6]
Huazhong University of Science and Technology 1 [32]
lowa State University, Icing Wind Tunnel 1 [33]
WIST Lab, lowa State University 1 [34]
Von Karman Institute 1 [35]
Department of Engineering Science, National Cheng Kung 1 [36]
University
Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) 1 [37]
Politecnico di Milano, “Sergio De Ponte” Wind Tunnel 1 [38]
Kyushu University, Open Circuit Wind Tunnel 1 [39]
TU Delft, Open Jet Facility 1 [40]
University of Liege 1 [41]
University of Oldemburg 1 [42]
Vrije Universiteit Brussel 1 [35]

Revisidon de la investigacion en los tuneles principales

Tunel de viento de seccidn abierta, Mie University

En este tunel de viento de 400 kW, de seccidn abierta y con dimensiones de 3.6 m de diametro
y 4.5 m de largo en la seccion de pruebas, se ha utilizado un sistema de LDV (laser doppler
velocimetry) para la medicion del flujo en los perfiles aerodinamicos de turbinas edlicas de eje
horizontal (HAWT), especialmente, durante el fendémeno de fatiga dinamica. Se determiné que la
capa limite disminuye al acercarse al borde de ataque, pero aumenta rapidamente a partir de la
mitad de la cuerda [43], dandose la separacion del flujo al haber recorrido entre el 90-100% de
la cuerda [44]. Ademas, se han hecho estudios respecto al pitch del aspa. En ellos se determing,
utilizando sensores de presion en el aspa y por medio de simulacion, que para una turbina
edlica de eje vertical (VAWT), de aspas rectas, con el perfil NACA0021, el pitch no afecta el



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 BNl 183

coeficiente de potencia al comparar los resultados con una turbina de eje vertical convencional
[45]. No obstante, si afecta el coeficiente de torque y la distribucion de presiones, debido a que
cuando las aspas estan en la region aguas arriba, la diferencia de presion entre las caras del
aspa es maxima para un angulo de pitch de 6°, angulo en el cual también es posible alcanzar
el maximo coeficiente de torque [45]. En el mismo ambito, se demostrd con una balanza de seis
ejes que, para una turbina edlica flotante fuera de la costa con flujo diagonal, la amplitud de la
variacion en un sistema ciclico para control del pitch, no afecta el coeficiente de potencia ni el
coeficiente de empuje [46]. En la figura 2 se muestra un esquema del tunel.

Figura 2. Esquema del tunel de viento de seccion abierta de la Universidad de Mie. Fuente: [43]

Tunel de viento Politecnico di Milano

Este tunel de viento, mostrado en la figura 3, es de 1.4 MW con seccion de prueba de 3.84 m
de alto y 4 m de ancho, se ha enfocado en la prueba de diversas VAWT, con diametros entre
0.5 m y 3 m. Se utilizaron sensores de presion para caracterizar la estela que producen las
turbinas, donde se determind que dos VAWT separadas horizontalmente 1.2 o 1.3 veces su
diametro y con una configuraciéon donde las turbinas giran a favor del viento que fluye entre
ellas, producen una estela similar a la de una VAWT aislada [47]. Por otra parte, si se separan
1.3 diametros, pero giran en contra del viento que fluye en el espacio entre ellas, las estelas se
fusionan en una sola més estrecha en comparacioén con la que produce una turbina aislada.
Otra investigacion utilizé un sistema de vision y un analisis modal (Operational modal Analysis)
para estudiar las vibraciones en una VAWT. La frecuencia de los modos se comparé con datos
medidos por acelerbmetros y galgas extensiométricas, mas una simulacién en el software
HAWC?2 [48]. Los tres resultados fueron similares, excepto en el modo 4, donde el error entre
métodos llegd hasta 16.18%. Otro estudio en el tunel compard una turbina del tipo H-Darrieus
y otra del tipo Troposkien, demostrando que ambas formas producen el mismo empuje, pero
la segunda genera mas potencia si el flujo supera los 6.5 m/s [49]. Ademas, la Troposkien
elimina rapidamente los torbellinos en la region de la punta, mientras que la turbina H-Darrieus,
mantiene torbellinos continuamente. Finalmente, la investigacion en [50] se enfocd en detallar
el proceso de disefio de una VAWT con perfil NACA0021 y con control individual del pitch
(VAWT-IPC), esto con el objetivo de utilizarla en investigaciones posteriores para la verificacion
de datos tedricos.
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Figura 3. Tunel de viento del Politécnico di Milano. Fuente: [49].

Tanel de viento Kyushu University

Este tunel de capa limite de 264 kW y con 3.6 m de ancho, 2 m de altoy 15 m de largo en la
zona de pruebas (en la figura 4 se muestran mas caracteristicas) se ha utilizado en diversas
investigaciones enfocadas en los concentradores de flujo tipo Wind Lens. En [51] se utilizaron
alabes estabilizadores de voértices y diferentes geometrias de borde en una WLT (Wind Lens
turbine), con el objetivo de aumentar la potencia de la turbina. Al utilizar 6 alabes y un Wind
Lens del tipo Ci10 (borde circular), se aumentd la potencia en 3.8%, por otra parte, al utilizar
un lente dodecagonal y sin alabes estabilizadores, se aumenté la potencia en 1.5%. También,
se experimenté colocando tres WLT en una configuracion SBS (side by side en inglés), una
triangular a 60° y otra triangular a 90°, determinando que la configuracion SBS genera 12% mas
potencia en comparacion a sumar tres WLT individuales [52].

En el mismo ambito, en [53] se utiliz6 un anemdmetro de hilo caliente junto a un mecanismo
movil, con el objetivo de estudiar el efecto del Wind Lens en flujo turbulento. Se determind que
el Wind Lens CiiB5 aumento la velocidad del viento en al menos 20%, al tener 5% de intensidad
de turbulencia y que el porcentaje se incrementa al aumentar la intensidad de turbulencia. Por
otra parte, en [54] se desarrolld y se puso a prueba experimentalmente, un modelo matematico
para analizar turbinas de eje horizontal con el rotor aguas debajo de la torre (Downwind). Los
célculos tedricos de la velocidad del viento y el empuje del rotor tuvieron una precision de 30%
en comparacion a los resultados experimentales, porcentaje mayor al que se obtiene si se
utilizara el método clésico de BEM (Blade Element Momentum). Por ultimo, el tunel fue utilizado
para validar un simulador por LES (Large Eddy Simulation), el cual se aplicé para simular como
es afectada la estela de una HAWT en funcién del perfil de velocidades del flujo de entrada
[55]. Se determind que la estela tiene el mismo comportamiento sin importar el perfil del flujo
de entrada.
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Figura 4. Tunel de viento de la Universidad de Kyushu. Fuente: [55].

Tunel de viento Tsinghua University

El tunel del laboratorio de la Universidad de Tsinghua, mostrado en la figura 5, es de 44 kW,
de circuito abierto, 2 m de largo y 1.5 m de ancho y alto en la seccion de pruebas. Este se ha
utilizado para experimentar con disefios originales de diferentes turbinas. En [56] se determind
que para una HAWT con perfil NACAQ012 vy rotor plegable, el coeficiente de potencia es
maximo cuando el angulo de plegado es de 25°, y se reduce en un 72.8% si el angulo es
de 0°. Este mismo disefio reduce en 24.1% la carga flexionante en las aspas de la turbina,
calculo que fue basado en un modelo mejorado del método BEM. Por otra parte, se determind
que para una VAWT con perfil NACA0O015 de aspas rectas y rotor plegable, el coeficiente de
potencia es maximo cuando el angulo de plegado es de 8°, pero es 62.5% menor a 2° y 59%
menor a 13° [57]. Ademas, en [58] se experimentd con una VAWT a la cual se le agregaron
aspas secundarias maoviles, de tal manera que la turbina pudiera variar entre el tipo Savonius y
H-Darrieus, permitiendo que esta se autoinicie. Los resultados demostraron graficamente que el
disefio propuesto obtiene un mayor coeficiente de potencia y posee mejor control de potencia en
comparacion con la turbina H-Darrieus convencional. En [59] se aplicé una distribucion normal
asimétrica (Skew-normal distribuition) para construir un modelo mateméatico que predijera la
distribucion de velocidades en la estela de una HAWT en condiciones de desalineamiento
respecto a la direccion del flujo (Yawed conditions). Al obtener datos experimentales con una
HAWT de dos aspas con perfil S826, y al compararlos con tres modelos tedricos diferentes, se
concluyd que el modelo propuesto obtiene los porcentajes de error mas bajos, especialmente,
cuando se aplican angulos de yaw altos.
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Figura 5. Tunel de viento de la Universidad de Tsinghua. Fuente: [58].

Tunel de viento Hong Kong University of Science and Technology

Este tunel de viento mostrado en la figura 6, posee dos secciones de prueba cuyas medidas
se indican en el Cuadro 1. En él se han realizado varias pruebas en una VAWT de tres aspas
rectas, con perfil NACA0018, una longitud de aspa de 1 metro y con un rotor de alta solidez.
En [60] se utilizaron datos experimentales para comprarlos con una simulacion por LES. Se
determind que la simulacion predice correctamente el flujo en la zona aguas arriba, pero no
lo logra en la zona aguas abajo, especialmente porque entre mas solidez tiene la turbina,
existen mas vortices que complican el flujo y aumentan la dificultad de realizar la simulacion
numeérica. Ademas, se desarrolld un modelo hibrido de DMST (Double-disk multiple steam-
fube) basado en coeficientes dinamicos de la fuerza aerodinamica, los cuales se determinan
de forma experimental con el objetivo de analizar los angulos de pitch de la turbina descrita
anteriormente [61]. La investigacion concluyd que estos coeficientes son consistentes a bajas
TSR (Tip speed ratio), y que el modelo se puede utilizar para calcular los angulos 6ptimos
de pitch. Este mismo modelo fue aplicado para desarrollar una expresion que describiera el
angulo optimo de pitch en funcion del angulo azimutal [62]. Luego, se implementd un sistema
de control de pitch que utiliza esta funcién en la misma turbina, aumentando el coeficiente de
potencia en 78.6% y 45.4% en comparacion a cuando el angulo es de 0° y cuando la funcion
del angulo es sinusoidal. Estudiando una turbina de otro tipo, en [14] se analiza el efecto de la
estela de una HAWT de tres aspas sobre otra turbina aguas abajo, ambas con un diametro de
360mm. Mediante el uso de sensores de presion y un sistema PIV (Particle image velocimetry),
se determind que la potencia generada por la turbina aguas abajo disminuye debido a bajas
velocidades y turbulencias en la estela, pero al aumentar la distancia entre turbinas, la potencia
aumenta gradualmente.
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Figura 6. Interior del tunel de viento en la Hong Kong University of Science and Technology. Fuente: [14].

Tunel de viento Harbin Institute of Technology

Como se indica en el cuadro 1, este tinel posee dos secciones de prueba y en una de ellas, el
tunel se combina con un canal de olas (ver figura 7), por o que se han realizado investigaciones
diversas respecto a recurso eolico y su relacion con el recurso maritimo. En [63] se estudian
las caracteristicas de los flujos de aire sobre edificios altos con techo plano, concluyéndose
que entre mayor es la razén de altura-profundidad y ancho-profundidad del edificio, mayor
es el factor de amplificacion de la energia del flujo. También, en [64] se analizé por medio de
sensores de posicion, acelerémetros y valvulas extensiomeétricas, el rendimiento estructural de
una turbina edlica empotrada en arena. Se determind que, a largo plazo, la frecuencia natural
de la turbina aumenta y la tasa de amortiguamiento disminuye, lo que afecta la amplitud de
la respuesta estructural y también aumenta la deformaciéon acumulada. En el campo de las
turbinas edlicas marinas (offshore), se determind con sensores de presion, que la estela que
produce la plataforma no debe ignorarse [65]. La estela de la plataforma afecta la de la turbina
y genera una distribucion de déficit de velocidad diferente a la distribucion Gaussiana de la
turbina aislada, por lo que se propuso un modelo matematico para explicarla. Este modelo
aun requiere una mayor profundidad en su interpretacion fisica. Por ultimo, en [66] se integra
una turbina edlica marina del tipo TLP (tension leg platform) y un generador mareomotriz, para
formar un sistema llamado TWWC (Tension leg platform-Wind turbine-Wave Energy converter-
Combination). Utilizando un modelo numérico y datos experimentales, se concluyd que el
modelo tedrico predice correctamente la respuesta dinamica del sistema vy, a velocidad del
viento nominal, la potencia de la turbina es la principal contribucion al conjunto TWWC.
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Figura 7. Tunel de viento y canal de olas del Harbin Institute of Technology. Fuente: [65].

Tunel de viento tipo Géttingen Mie University

El tunel de viento tipo Géttingen de la Universidad de Mie, mostrado en la figura 8, es de 55
kW y posee una seccion de prueba cuadrada de 0.65 m. En [17] se analizd experimental
y numéricamente una VAWT de aspas rectas, en particular, durante el fendmeno de fatiga
dinamica. Se determiné que al tener TSR menores a 1.6, la separacion del flujo se observa
desde el borde de ataque hasta el borde se salida, sin embargo, para TSR superiores, el
rango de angulos azimutales que ocasionan la separacion del flujo se hace mas estrecho.
Dos investigaciones utilizaron sensores de presion en las aspas de una turbina con el objetivo
de analizar el comportamiento de un perfil aerodinamico propio, denominado UMY02-T01-26
[67,68]. En [67] se determind que si Re = 0.5x10° y se utiliza una cinta en el aspa para generar
una capa limite turbulenta, el coeficiente de sustentacion es mayor para angulos de ataque
entre 0° y 13° en comparacion a si no se colocara la cinta. Ademas, bajo el fendmeno de
pérdida dinamica y con Re = 1.5x10°, el flujo se separa al cubrir mas del 10% de la cuerda
en la direccion de aumento del angulo de ataque [68]. Dejando a un lado las turbinas y los
perfiles aerodinamicos, en [69] se estudia el flujo de aire a través de colinas en 2D, ambas
con una altura de H = 50 mm, pero una con un ancho de H y otra con ancho 2H. Utilizando un
sistema PIV, se determind que al subir la colina el flujo aumenta su velocidad hasta separarse
en la cima, donde luego se obtuvo que la zona de recirculacion en la colina de H de ancho es
aproximadamente 80% mas grande que la que se genera en la colina de 2H de ancho.
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Figura 8. Esquema del tunel de viento tipo Géttingen de la Universidad de Mie, acotado en mm. Fuente: [68].

Tanel de viento St. Anthony Falls Laboratory

En este tunel con seccidon de prueba cuadrada de 1.7 m de lado y de circuito cerrado, se han
desarrollado diversas investigaciones enfocadas en las estelas que generan las turbinas edlicas.
En [70] se comparan las estelas que produce una HAWT cuando posee manejo activo (rotor
impulsado por un servomotor) o cuando posee manejo pasivo (rotor impulsado Unicamente
por el flujo de aire) en los experimentos de tunel de viento. Utilizando un anemémetro de hilo
caliente, se concluy6é que la velocidad promedio de la estela es bastante similar en ambos
casos. También, se desarrollé y validé un modelo mateméatico en 3D para analizar la estela de
una o varias turbinas [71] El modelo se validé al utilizar dos arreglos geométricos de 30 turbinas,
determinando la velocidad de la estela con un error maximo de 22%, siendo el modelo mucho
mas preciso en las primeras hileras de la configuracion. En el mismo ambito, en [18] se analizan
5 arreglos de HAWT con perfil S826 y con un diametro de 0.2 m, con el objetivo de observar el
efecto de las estelas. El estudio determind que al utilizar tres turbinas y al colocar la segunda
alejada de la linea que une las otras dos, en al menos un didmetro, la potencia normalizada
total aumenta en 20.41%, comparado a si las tres estuvieran alineadas. Fuera de la tematica
de las estelas, en [72] se tomaron mediciones en una turbina Clipper Liberty C96 de 2.5 MW,
y también se construyd un modelo a escala para tomar las mismas medidas en el tunel de
viento. Estas mediciones se realizaron con el objetivo de predecir el rendimiento de la turbina
basandose en la velocidad de entrada. Ambas mediciones determinaron que, para predecir la
potencia de salida, es Optimo utilizar la velocidad medida a una altura de aproximadamente 1.3
veces la altura al centro del rotor, debido a que esta posee mayor correlacion con la potencia.
En la figura 9 se muestra el interior del tunel.
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Figura 9. Prueba de dos HAWT en el tunel del St. Anthony Falls Laboratory. Fuente: [18].

Comentarios finales

Mediante la revision de literatura realizada en este articulo, se analizaron las publicaciones
recientes de ocho tuneles de viento de alta relevancia en la investigacion en energia edlica. El
principal tema de estudio en los distintos tineles de viento consiste en mediciones experimentales
del desempefio de turbinas de eje horizontal y vertical (52 apariciones). Respecto a este tema,
la Universidad de Mie tiene la mayor cantidad de publicaciones, ya que suma 16 articulos entre
sus dos tuneles de viento (seccion abierta y tipo Goéttingen).

En la mayoria de los tuneles estudiados se encontraron articulos para las distintas tematicas en
energia edlica. Excepciones a esto se pueden ver en el tunel del Politecnico di Milano que se
concentra principalmente en el estudio de turbinas verticales, y con el tunel de la Universidad
de Kyushu donde la mayoria de la investigacion se centra en el estudio de turbinas con wind
lens.

El catalogo de tuneles de viento presentado en este articulo puede ser usado como punto de
partida para ampliar la red de contactos de las personas que investigan en energia edlica,
pues muestra la diversidad en tamanos, tipos y temas de investigacion que se desarrollan
en diferentes latitudes, alrededor de todo el planeta. Esto favorecera eventualmente posibles
colaboraciones internacionales sobre el tema de investigacion en energia edlica.
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Resumen

El modelo de economia lineal en el cual se compra usa y desecha, ha ocasionado un uso
excesivo de los recursos naturales, la contaminacion de suelo, aire y agua por una gran
cantidad de desperdicios. Por otro lado, la economia circular plantea una forma diferente
para utilizar los recursos naturales y mantener la actividad econdémica. Este documento busca
describir y analizar las bases conceptuales de la economia circular. Se presenta una revision
bibliogréafica en bases de datos de alto impacto sobre el tema y su papel en la actividad
industrial sustentable. Durante las dos Ultimas décadas, la economia circular y las lineas de
pensamiento relacionadas han adquirido mayor interés en la industria, academia, y a nivel
gobierno. La economia circular se enfoca en desplazar la presion ambiental del crecimiento
econémico, lo cual, promueve sistemas de produccion basados en la reduccion de desechos
y en la optimizacion del aprovechamiento de los recursos, al utilizar productos y servicios en
bucles mediante el cierre de ciclos de vida de los productos ayuda a dirigir hacia un desarrollo
regenerativo y por tanto, un bienestar social y econémico con impacto global. Los paises de la
Unién Europea y China han implementado la economia circular a nivel micro, meso y macro. La
economia circular proporciona una alternativa viable para sustituir el modelo lineal de economia.

Keywords
Circular economy; linear economy; sustainable industry.

Abstract

The linear economy model in which products are purchased, used, and thrown away, has caused
excessive use of natural resources, soil, air, and water pollution due to excessive waste. On the
other hand, the circular economy poses a different way to use natural resources and maintain
economic activity. This document seeks to describe and analyse the conceptual basis of the
circular economy. We review the information on the subject taken from high-impact databases
and its role in sustainable industrial activity. Over the past two decades, the circular economy
and related lines of thought have gained more significant interest in the industry, academia, and
at the government level. The circular economy focuses on shifting the environmental pressure of
economic growth. It promotes production systems based on waste reduction and optimization of
natural resource utilization. Using products and services in loops by closing product life cycles
helps lead towards regenerative development and, therefore, social and economic well-being
with global impact. The European Union and China have implemented the circular economy
at the micro, middle, and macro level. The circular economy provides a viable alternative to
replace the linear model of economics.

Introduccién

Los sistemas de produccion se adaptan a las demandas de la sociedad. En la época de la
Revolucion Industrial, el uso de nuevas materias primas, aumento y diversificacion de productos
trajo consigo la generacion de problemas de contaminacion y manejo de desperdicios. Es
hasta después de la Segunda Guerra Mundial que se crea una conciencia colectiva en pro de
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disminuir y controlar la contaminacion y buscar una gestion de desperdicios [1]. Aunado a ello,
desde 1972, el Club de Roma planted la siguiente tesis: “en un planeta limitado, las dinamicas
de crecimiento exponencial - poblacion y producto per cépita - no son sostenibles” [2].

En la década de 1970, en Estados Unidos y Europa las medidas de control e inspeccion se
convirtieron en asuntos politicos, donde los gobiernos regulaban y las empresas seguian
politicas de forma estricta. Muchas de las medidas se centraban en el “lado de salida”; los
residuos no se trataban de evitar, posteriormente las medidas para mitigar la contaminacion
se limitaban a principios como “el que contamina paga” [3, 4]. Se utilizaron estrategias como
enviar los residuos hacia paises menos ricos; la gestion de residuos aumentd su importancia
y se regularon los vertederos y los incineradores. No existia una conciencia colectiva para
disminuir los residuos producidos por la actividad industrial y por el sistema en su conjunto [5].

Desde 1976 se ha escrito sobre una economia que cierre el ciclo de vida de los productos [6].
Algunos autores atribuyen que el concepto de Economia Circular (abreviado en adelante como
EC) fue acunado desde los afios 60°s [7]. Los vinculos globales a través de los medios como
los periddicos, la radio y la television, fomentaban una conciencia social que interrelaciona los
problemas locales de una comunidad con problemas globales. En esta época se introdujeron
conceptos centrados en el pensamiento preventivo y el ciclo de vida de los materiales. Los
movimientos ambientales permitieron tomar en cuenta pensamientos como las “3 R’s” (reducir,
reutilizar y reciclar) y a la vez, se empiezan a lanzar cientos de publicaciones sobre reciclaje y
gestion de residuos [3]. No obstante, la entrada de materia y salida de productos en esta época
permanecen desligadas y sin conexion.

A inicios del siglo XXI, la tasa de reciclaje presentaba ya un aumento considerable, asimismo,
por parte de la academia se incrementd el interés de la gestion y reduccion de residuos y la
recoleccion y separacion de desechos [8].

Este documento busca describir y analizar las bases conceptuales de la economia circular,
desde identificar sus escuelas de pensamiento, reconocer los principales actores que
intervienen en el modelo y sus niveles de implementacion.

Materiales y métodos

El presente trabajo tiene un enfoque cualitativo, a través de una investigacion documental que
implico la revision y analisis de articulos de alto impacto sobre el tema de Economia Circular,
encontrados dentro de las bases de datos del portal Web of Science de Clarivate Analytics.
Las palabras clave que se sometieron a busqueda fueron “Circular Economy”, “Models” and
“Sustainability”, se considerd unicamente a los articulos Open Access publicados en los afios
2015 a 2019. Se presto especial atencion a los trabajos con mayor numero de citas.

Resultados

La EC se ubica dentro del Desarrollo Sustentable y abarca tres objetivos base que se deben
cumplir al mismo tiempo: calidad ambiental, prosperidad econémica y equidad social [9]. Al
respecto se tiene un concepto de EC que engloba tales objetivos: “sistema econdémico que
se basa en modelos de negocios que reemplaza el concepto de fin de vida con la reduccion,
reutilizacion, reciclaje y recuperacion de procesos de produccion/distribucion y consumo de
materiales que operan a nivel micro (productos, empresas y consumidores), meso (parques
ecoindustriales), macro (ciudades, regiones) con el propésito de lograr un desarrollo sostenible.
Lo que implica crear calidad ambiental, prosperidad econémica y equidad social, en beneficio
de generaciones actuales y futuras” [10, 11, 12].
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Asimismo, la EC hace referencia a “un modelo econémico basado en el principio de cerrar el
ciclo de vida de los recursos de forma que se produzcan los bienes y servicios necesarios al
tiempo que se reduce el consumo y el desperdicio de energia, agua y materias primas” [13].
Los primeros trabajos enfocados en cerrar ciclos de vida de los materiales fueron hechos por P.
L. Simmonds (1814-1897), del siglo XIX, aunque también se puede remontar hasta la “Tableau
Economique” de Quesnay (1758) [14]. La EC ha ganado popularidad desde fines de los afios
70’s [15]. Asimismo, busca ser una mejor alternativa al modelo de produccién econémico lineal
actual (comprar, utilizar y tirar) que amenaza al ambiente con consecuencias en pérdida de
biodiversidad, contaminacion del suelo, aire y agua [16, 17, 18, 19].

La EC incorpora en sus principios en las 3 R’s, los cuales dan las bases para crear distintas
formas de pensamiento a través de: reducir o eliminar residuos y contaminacion, equilibrar los
flujos de recursos renovables (design out waste and pollution), optimizar los recursos en los
ciclos técnicos y bioldgicos (keep materials and products in use) y regeneracion de los recursos
a partir de la creacion de ciclos bioldgicos y técnicos (regenerative natural system) [20, 21, 22,
23, 24].

La EC se analiza desde tres escenarios:

1. El gobierno con implementacion de politicas que van desde el nivel macro a micro
(European Urban Knowledge Network [25]) mediante programas piloto e iniciativas para
satisfacer la necesidad de cerrar el ciclo de vida de los materiales e introducir formalmente
la EC. Destacan en este punto China, Japon, Reino Unido, Alemania, Holanda y Dinamarca
[26, 27, 28, 29, 30].

2. La academia con actualizacién curricular, articulos, conferencias y estudios de caso.
3. Las asociaciones internacionales con informes, reportes y eventos [31, 32, 33].

Un caso representativo de asociaciones es la Fundacion Ellen MacArthur, lider en EC a nivel
mundial, creada en 2010. Cuenta con 85 empleados y una inversion de 8 695 235 libras al afio.
Entre sus socios globales estan Google, Danone, H&M, Philips, Nike, Renault y Unilever con
quienes explora el potencial de la EC como una fuente de creacion de valor para la industria.

La implementacion de la EC permite obtener beneficios al reducir el uso de recursos naturales,
como son: 1) ahorro de 700 millones de ddlares anuales en costos de material en la industria de
bienes de consumo; 2) reduccién del 48% de emisiones de didxido de carbono para 2030; 3)
reduccion de 550 mil millones en el costo sanitario asociado al sector alimentario; 4) reduccion
del 47% del trafico en ciudades de China; 5) oportunidad econdmica de 706 mil millones de
dolares, entre otros [26].

Escuelas de pensamiento de la economia circular

Elenfoque de EC evoluciona junto con el Desarrollo Sustentable. Su base conceptual se estructura
a partir de elementos de distintas escuelas de pensamiento como son: Disefio Regenerativo
(Regenerative Desing), Economia del Rendimiento (Performance Economy), De Cuna a Cuna
(Cradle to Cradle), Ecologia Industrial (Industrial Ecology), Biomimesis (Biomimicry), Economia
Azul (Blue Economy), Permaculture, Capitalismo Natural (Natural Capitalism), Metabolismo
Industrial (Industrial Metabolism) y Simbiosis Industrial (Industria Symbiosis) [34, 35, 26, 36].

1. Disefio regenerativo (Regenerative Desing). Este tiene sus antecedentes desde la
agricultura permanente desarrollada por David Holmgren [37]. Lyle [38] lo desarrolla a
partir del trabajo de Holmgren y Mollison en Estados Unidos. Este disefio esta enfocado
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en procesos y de como estos propios procesos restauran, renuevan vy reutilizan sus
fuentes de energia y los recursos. Asimismo, sentd las bases para el marco de la EC, que
gand notoriedad gracias a McDonough quien fue estudiante de Lyle, Braungart y Stahel.

2. Economia de rendimiento (Performance Economy). Stahel y Reday [6] notaron que una
economia basada en bucles podia tener gran impacto en la creacion de empleos aunado
a un ahorro de recursos con un manejo controlado de los residuos. Sus principales
objetivos son: 1) extender la vida Util de los productos, 2) producir objetos con una vida
util larga, 3) realizar reingenieria, restauracion y redisefio de actividades y 4) prever los
desechos.

3. De la cuna a la cuna (Cradle To Cradle). Creado por William McDonough y Michael
Braungart [39], se refiere a hacer que los ciclos de vida de los productos no terminen.
Es decir, no crear mas desechos y desperdicios y rehusar productos y recursos. Sus
principios son: 1) eliminar el concepto de residuo, 2) utilizar energias renovables y 3) todo
debe contribuir a la diversidad.

4. Ecologia industrial (Industrial Ecology). Consiste en un punto de vista holistico que permite
estudiar los flujos de materia prima y energia dentro de un sistema industrial [40]. Se centra
en las conexiones entre operadores dentro de procesos en un “ecosistema industrial”.
Con este enfoque se pretende crear procesos en bucle en los que, como “Cradle to
cradle”, los desechos sirvan de insumo [39]. También se enfoca en la restauracion del
capital natural y en que la sociedad se desarrolle de la mejor manera [41].

5. Biomimesis (Biomimicry). Disciplina que estudia la forma en que la naturaleza resuelve
diversos problemas para replicar estrategias y procesos para solucionar problemas de
la sociedad. Fue creada por Janine Benyus y tiene los siguientes principios: 1) Modelos
basados en la naturaleza, 2) Estandarizacion de medidas basadas en la naturaleza para
evaluacion de la sostenibilidad y 3) Aprender de la naturaleza [42].

6. Economia azul (Blue Economy). Desarrollada por Gunter Pauli. Estd basada en 21
principios y hace hincapié en que los problemas son resueltos por medio de un entorno
local y de sus distintas caracteristicas ecoldgicas vy fisicas. Se enfatiza que la gravedad
puede ser la principal fuente de energia [43].

7. Permaculture. Se basa en un disefio en el cual los sistemas aprendan a razonar por
ellos mismos, gracias a la utilizacion de algoritmos obtenidos de la naturaleza los cuales
después son simulados [44].

8. Capitalismo Natural (Natural Capitalism). Hace referencia a tomar a los recursos naturales
como parte de nuestra empresa. Es decir, como capital y activos naturales, esto incluye
desde los seres vivos hasta el aire, agua y suelo [45]. Paul Hawken, Lovins y Hunter
Lovins [36] refieren una economia en la que los negocios y los intereses ambientales se
superponen. Reconoce la relacion existente entre la produccion, el uso de capital natural
y el valor agregado dado por el hombre. Se basa en las siguientes ideas: aumentar
exponencialmente la productividad de los recursos naturales, cambiar a modelos vy
materiales siguiendo a la naturaleza, poner el “servicio y flujo” como principal modelo de
negocio a seguir y reinvertir en capital natural.

Las anteriores escuelas se complementan y crean principios fundamentales para la EC como:
a) disefio de residuos/reutilizacion [46,27], b) construir resiliencia a través de la diversidad [30],
c) confiar en la energia de fuentes renovables [35, 27, 28, 30], d) pensar en sistemas [28] y 5)
los residuos son alimentos/ valores compartidos -simbiosis- [26].
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Modelos de negocio de la economia circular

Los modelos de negocios definen la estructura organizacional, su desarrollo y son un impulso
para la innovacion y transicion hacia la EC [41]. El establecimiento de estos modelos implica
destinar una gran cantidad de dinero, lo que puede limitar a la misma empresa el mejorar
o cambiar su modelo actual [47]. El que una misma tecnologia o innovacion pase por el
mismo modelo de negocio puede generar distintos resultados econdmicos dependiendo de
la empresa, pals, etc. [48]. De ahi la importancia de desarrollar un buen modelo de negocio
qgue defina claramente la obtenciéon de ingresos, el acceso al mercado y la obtencién de valor
y la gestion sustentable de los recursos de la empresa. Ya que por si sola la innovacion en los
productos o tecnologias no garantizan el éxito del negocio.

Cambiar los modelos tradicionales a un modelo circular requiere un cambio radical de la
estructura del negocio, asi como de invertir dinero, 10 que obliga al empresario a crear una
nueva forma de percibir los negocios [50]. Entre los modelos de negocio que se ajusta a
enfoques como cierre de ciclos y bucles en los recursos estan:

1. Modelo de acceso y rendimiento, que provee la capacidad de satisfacer alguna
necesidad sin ser propietario de los productos fisicos [561, 52]. Por ejemplo, compartir el
auto, arrendamiento de ropa, arrendamiento de celulares.

2. Extender el valor del producto, a través de utilizar el valor residual de los productos,
desde el comienzo de la fabricacion hasta llegar al consumidor y después de regreso a la
fabricacion o restructuracion entre distintas entidades comerciales [53]. Como es el caso
de la industria de remanufacturado, empresas dedicadas a comprar articulos electronicos
y revenderlos, o iniciativas de reutilizar ropa.

3. Modelo clasico de vida larga, el cual se enfoca a entregar al cliente productos de larga
duracion, con apoyo de disefios de alta durabilidad y reparaciones [54, 55].

4. Alentar suficiencia; es decir, reducir de forma significativa el consumo del usuario
mediante durabilidad, capacidad de actualizaciéon, servicio continuo por parte de la
empresa, garantias largas, reparabilidad y enfoques no consumistas. Por ejemplo, la
empresa Toyota o algun servicio de alta calidad premium como ESCOs [56, 57].

5. Extender el valor del recurso, a través de la explotacion del valor residual de los recursos,
recopilacion y obtencion de materiales o recursos que de otra manera se “desperdician”
para convertirlos en nuevas formas de valor. Por ejemplo, los bancos de reciclaje [58].

6. Simbiosis industrial, es una solucién orientada a procesos, relacionada con el uso
de productos residuales de un proceso como materia prima para otro proceso, que se
beneficia de la proximidad geogréfica de las empresas [58, 59].

De acuerdo a la Fundacion Ellen MacArthur [27], para que un modelo de negocio sea funcional
se deben considerar la segmentacion de los clientes, los recursos y actividades clave de la
empresa, el valor potencial del producto o servicio, la cadena de suministro a través de los
canales por donde se mueve el producto, relacion adaptable y agil con los clientes, fortalecer
la cadena de valor a través de asociaciones nuevas o inesperadas, las erogaciones para
implementar el modelo circular teniendo en cuenta el cémo reducir la volatilidad de los costos,
la dependencia de recursos naturales finitos, tener planes para mitigar el riesgo y por ultimo,
los ingresos que se pudieran generar por otro tipo de valor ya sea humano, social o natural.

Niveles de implementacion de la economia circular
La EC puede ser implementada a tres niveles:



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol 35, N.° 3, Julio-Setiembre 2022 IMll|201

Nivel micro

En este nivel estan los circulos creados por la sociedad, en los cuales puede participar
cualquier persona con pequefias acciones que van desde el poner la basura en su lugar y
reciclar, hasta rentar productos y convertir a un consumidor en usuario. Sin embargo, para
que exista un impacto significativo, estas acciones se deben articular y formar circulos mas
grandes [60, 61]. La educacion juega un papel importante, para desarrollar la responsabilidad
del consumidor para usar productos mas sustentables [24], asi como crear habilidades en la
innovacion circular [46].

La adopcion de modelos de EC a nivel micro genera beneficios que permiten acceder a
servicios en lugar de adquirir un bien, por ejemplo, la renta de ropa [62]. Se estima que para el
2030 en la Uni6n Europea se aumentaria el ingreso en un 11% mas que en la ruta de desarrollo
actual. Los productos fabricados podrian durar més o ser reutilizables, lo que mejoraria los
presupuestos y la calidad de vida [63, 64].

Los instrumentos funcionales para los consumidores ecoldgicos son sistemas especificos
de informacion y etiquetado que cubren alimentos, productos no alimenticios y servicios; 10s
cuales, se estan desarrollando en todos los continentes [65].

Otra herramienta importante en la politica es el consumo ecolégico. Este impulsa la adopcion de
productos y servicios con un menor impacto en el ambiente y ha llegado a ser tan importante
que solo en la Union Europea, la contratacion publica de productos ecoldgicos representd
aproximadamente el 19,9% del PIB en 2009 [66].

La gestion de residuos es un subsector importante de la EC y crea nuevos roles de operadores
y procesos como los “carrofieros” y “composteadores”. Es decir, empresas capaces de extraer
recursos de los residuos a través de procesos con ayuda de tecnologia innovadora [62].

Nivel Meso

El sector empresarial con el modelo de creacion de valor actual desperdicia grandes cantidades
de recursos. Ejemplo de esto es que en Europa el reciclaje de materiales y la energia basada
en residuos logra capturar solo el 5% del valor original de la materia prima [26]. El uso del
automovil es aproximadamente de un 8%, lo cual demuestra que queda estacionado 92% del
tiempo. En la industria alimenticia, 31% de los alimentos se desperdician a lo largo de la cadena
de valor. El promedio en que las oficinas son usadas incluso en horario laboral es de 35 a 50
por ciento del tiempo [27, 45].

En la dltima década, las empresas muestran un mayor compromiso por parte de los reguladores
para reducir y valorar las externalidades negativas. Desde el 2009 las leyes acerca el cambio
climatico han aumentado en 66%, es decir, de 300 a 500 leyes para el cambio climatico y
emisiones de CO2 [67].

Los avances tecnologicos de la EC pueden crear ventanas de oportunidad enormes para la
sociedad. En la actualidad las TIC'S y la industria se implementan a escala, lo cual permite que
se creen enfoques comerciales de EC. Los avances permiten una colaboracion e intercambio
de informacion mas rapida, méas segura y eficiente; también proporciona un mejor seguimiento
de los materiales, configuraciones de logistica, uso de energias y uso de energias renovables
[(68].

La Fundacion Ellen MacArthur estima para un escenario de la EC que, en algunos productos de
vida mediana en la Unién Europea, la oportunidad anual de ahorro de costos por material neto
asciende hasta los 630 mil millones de ddlares. Tan solo el Reino Unido se podrian ahorrar 1,1
mil millones de ddlares al afio tan solo en costos de vertedero, ademas de poder proporcionar
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2 GWh en valor de electricidad y proporcionar una reposicion del suelo [27]. Para los bienes de
consumo rapido, se especula un potencial de hasta 700 mil millones de ddlares a nivel mundial
[26].

La fundacion SUN, McKinsey y Ellen MacArthur financiaron un estudio comparativo que es el
mas grande hasta la fecha. El estudio arroja el posible impacto de una transicion del modelo
lineal a un modelo circular de economia, con efectos positivos en la creacion de empleos
para la EC [63]. Lo cual, se debe a un aumento del gasto impulsado por precios bajos en
todos los sectores y al gran rigor laboral de actividades de reciclaje de alta calidad y a la
remanufactura de trabajos altamente calificados. Se crearian empleos en cada sector industrial,
mediante desarrollo de logistica inversa local, en pequenas y medianas empresas, a través del
emprendimiento e innovacion, con el modelo de EC basada en servicios [69].

Estudios realizados en Dinamarca [26] apuntan que diez oportunidades de EC podrian
liberarse. Es decir, para 2035 se crearian alrededor de 7 300 a 13 300 trabajos, en otras
palabras, aumentaria el trabajo de 0,4 a 0,6% en comparacion a un escenario con el modelo
de econdmico lineal.

Un estimulo poderoso para mejorar la creatividad y creacion de ideas es la aspiracion de
reemplazar productos basado en la economia lineal por productos que son circulares por
disefio y crear redes de logistica inversa por disefio. Una economia innovadora conlleva
tasas mas altas de desarrollo tecnolégico, materiales mejorados, mano de obra y eficiencia
energética, al igual que mas oportunidades de ganancias para las empresas [46].

La EC puede dar como resultado una reduccion al consumo de material primario, es decir,
recursos primarios no renovables asociado a actividades extractivas. Esta reduccion se estima
en un 32% para el aflo 2030 y en un 53% para el 2050 [27].

Al afio, la degradacion de la tierra cuesta aproximadamente 40 mil millones de ddlares, sin
embargo, no se toman en cuenta el uso de fertilizantes, esto da como resultados mayores costos
ocultos. Tampoco se toman en cuenta las consecuencias de la pérdida de biodiversidad. La
productividad de la tierra 'y la recuperacion de sus propiedades y valor serian posible si existiera
menos desperdicio en la cadena de suministro de los alimentos y el regreso de nutrientes al
suelo. La EC mueve bastante material biolégico que vuelve al suelo gracias al compostaje,
esto reduce el uso de fertilizantes. Sistematizar el uso de desechos organicos puede sustituir a
los fertilizantes quimicos. Si se implementa un enfoque de la EC en Europa para el sistema de
alimentos, podria hacer que el uso de los fertilizantes sintéticos disminuya hasta un 80% para
2050. Este es el principio Regeneracion en el trabajo [35].

Nivel Macro

Esta bien documentado que el 75% del consumo de recursos naturales ocurre en las ciudades.
Las ciudades producen el 50% de los residuos mundiales y el 60-80% de las emisiones de
gases de efecto invernadero [70]. Se asumen que para el afio 2050, la poblacion que vive en
las ciudades crecera con 2 500 millones de personas mas, por ende, se elevara la proporcion
de personas que vive en las ciudades en un 66% [70].

Para tener un desarrollo por EC en las ciudades, se necesita un trabajo integral de rediseno
de cuatro sistemas: el sistema industrial, que podria darse con la eliminacion gradual de
empresas contaminantes en favor de actividades econdmicas claves relacionadas; sistemas
de infraestructura que brinda servicios, como sistemas de transporte y comunicacion, energia
limpia, etc.; el marco cultural y sistema social [71, 72].
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El concepto de eco-ciudades surge en Estados Unidos con el objetivo de redisefiar ciudades
con un enfoque mas ecoldgico [73]. Los japoneses crearon un programa para eco-ciudades
desde 1997, al unir la urbanizacion con los centros industriales en proyectos simbiéticos gracias
a su aproximacion geogréfica [30]. Desde su adopciéon se han creado 26 eco-ciudades. Las
cuales reciben subsidios para invertir en proyectos innovadores de reciclaje. Ademas, éstos
generan mas proyectos no subsidiados que son proporcionados al publico y para beneficios
privados. Ejemplos de eco-ciudades se pueden encontrar en Alemania, Suecia, Inglaterra y
China.

Conclusiones y recomendaciones

Aunque la EC se encuentra en una implementacion temprana, proporciona una vision para
mejorar el actual modelo de economia lineal. El cierre de ciclos de vida de los productos
permite generar un desarrollo regenerativo y por lo tanto un bienestar social y econémico. Sin
embargo, la EC requiere de un cambio del sistema productivo para tener un impacto global.

La EC y proteccion al ambiente pueden ser factores cruciales para orientar distintas politicas
a la transicion de nuevos modelos de produccion y consumo. Paises como China promueven
la EC a través de politicas publicas, mientras que paises de Europa lo hacen desde pequefios
circulos que se multiplican y se integran creando grandes colectivos que ayudan con la
reduccion de residuos y uso de recursos. Asimismo, se suman a este trabajo organizaciones
como la Fundacion Ellen MacArthur junto con grandes empresas multinacionales como Google,
Unilever, Renault, por mencionar a algunas.

De hecho, la Fundacion Ellen MacArthur hace alusion de que los beneficios de la EC pueden
ser enormes como reduccion de desechos y preservacion de recursos naturales, mientras que
en un panorama perfecto, puede dar creacién de empleos y un mejoramiento econémico.

La EC implica la intervencién de distintos niveles de la sociedad y de la integracion de distintas
herramientas en las que implica al sector productivo, del cual, se quiere que haga mas con
menos y que exista menos dependencia de 10s recursos no renovables.

Esto trae consigo un aumento de responsabilidad tanto de los productores como los usuarios
finales del bien o servicios.

La Economia circular constituye una alternativa viable a los sistemas de produccion que agotan
los recursos naturales, contaminan y generan pobreza y desigualdad.
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