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Resumen

Los bambues son plantas pertenecientes a la familia botanica de las gramineas (maiz, arroz,
carrizo, caha de azucar) y a la subfamilia Bambusoideae, la cual agrupa gran diversidad de
especies distribuidas mundialmente, particularmente en el estado de Chiapas se encuentran
gran parte de las especies registradas para México, mismas que por ser de indole natural pasan
a ser subutilizadas y/o despreciadas dandoles el calificativo de rezago, prefiriendo por ello al
empleo de materiales industrializados para la conformacion de espacios habitables, mismos
que estan enmarcados bajo la nocion de progreso. De esta forma, se plantea un proceso
metodologico a partir de una investigacion cualitativa, donde el marco tedrico referencial
se construy¢ mediante la revision bibliografica, bajo el objetivo de denotar la utilizacion y
aprovechamiento del bambu nativo Otatea fimbriata Soderstr., encontrado localmente. En este
sentido, la presente investigacion permitié demostrar que el bambu nativo presente en el estado
de Chiapas, es un recurso natural, cuyas propiedades fisicas y mecanicas lo dotan de un alto
potencial para ser aprovechado no solo en la conformacion de espacios habitables, sino a la
vez de generar diversidad de productos y servicios, llegando a impactar de forma positiva en
las familias que integran a las localidades de Chiapas.

Keywords
Native bamboo; Alternative materials; Bioconstruction; Otatea; Construction technology.

Abstract

Bamboos are plants belonging to the botanical family of grasses (corn, rice, reed, sugar
cane) and the subfamily Bambusoideae, which groups a great diversity of species distributed
worldwide, particularly in the state of Chiapas are a large part of the species registered for
Mexico, which because they are of a natural nature become underused and / or despised giving
them the qualification of Lag, preferring therefore to the use of industrialized materials for the
conformation of living spaces, which are framed under the notion of progress. In this way, a
methodological process is proposed from a qualitative research, where the referential theoretical
framework was built through the bibliographic review, under the objective of denoting the use
and exploitation of the native bamboo Otatea fimbriata Soderstr., found locally. In this sense, the
present research allowed to demonstrate that the native bamboo present in the state of Chiapas,
is a natural resource, whose physical and mechanical properties endow it with a high potential to
be used not only in the conformation of living spaces, but at the same time to generate diversity
of products and services, reaching a positive impact on the families that make up the localities
of Chiapas.

Introduccién

El bambu es una planta perteneciente a la familia botanica de las gramineas (maiz, trigo, cafia,
pastos) y a la subfamilia Bambusoideae que alberga a mas 1650 especies , tanto lefiosas como
herbaceas, distribuidas a nivel mundial [1]. México esta representado por 56 especie de las
cuales 33 se encuentran en el estado de Chiapas [2], [3].

La morfologia de estas especies, se compone principalmente por: un rizoma, tallo o culmo, hojas
caulinares, ramas y follaje (Figura 1). Estas caracteristicas morfologias las dotan de multiples
cualidades para ser aprovechadas de formas distintas, dependiendo de su edad; diametro y
longitudes de tallos; parte del culmo; proposito para su empleo, llegandose a obtener: comida,
vestido, material de construccion, herramientas de uso doméstico y agricola [4]-[6].
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Figura 1. Partes y usos del bambu dependiendo de su edad. Fuente: [4].

El género Otatea (Poaceae: Bambusoideae: Bambuseae: Guaduinae), cuenta con 11 especies
en el territorio mexicano de las cuales s6lo dos de ellas viven en el bosque mesoéfilo de montafia,
el resto lo hace en la selva baja y hasta en matorrales xerdfilos; crece desde los 10 hasta los 2
100 m de altitud [1].

Dentro de este género se encuentra Otatea Fimbriata Soderstr., que nace de forma natural en
altitudes que van de entre los 1,000 a los 1,300 m.s.n.m, con las longitudes de varas (culmos)
que van de los 2.5 - 6 u 8 m, con diametros de entre 1 a 6 cm, internudos de 13 a 23 cm de
largo, son solidos cuando son joévenes y huecos cuando viejos, paredes interiores de 2-7mm
de espesor, tres ramas principales en los nudos, con floracion monocarpica en ciclos de entre
8 a 20 afos [7].

El estado de Chiapas, a pesar de tener diversidad de Bambues; asi como las condiciones
Optimas para su crecimiento, estos vienen a ser un recurso natural desaprovechado y
subutilizado infiriéndole por desconocimiento, cualidades negativas (poca durabilidad, falta
de resistencia, mantenimiento excesivo) que generan y simbolizan desconfianza, incidiendo
en el rechazo para su aprovechamiento dentro de la poblacion. Aunado a esto, sistemas
constructivos tradicionales donde se emplean estas especies son reemplazados por materiales
industrializados matizados bajo condiciones de desarrollo y progreso.

En este sentido, se denotan en la presente investigacion las caracteristicas de la especie nativa
Otatea fimbriata Soderstr., sus posibles aplicaciones en la industria de la construccion, ademas
de resaltar las diversas formas para su aprovechamiento pudiendo llegar a incidir de manera
directa en el bienestar de la poblacion local.
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Materiales y métodos

La presente investigacion es de caracter cualitativa y el marco tedrico de referencia se
estructurd con base en una revision bibliografica especializada [8].

La metodologia utilizada consistid principalmente en busqueda sistematica de informacion
bibliogréfica proveniente tanto de articulos cientificos, tesis y libros de caracter electrénico
encontrados en las bases de datos de diferentes repositorios como lo son: Google Scholar,
Redalyc, Dialnet y Scielo [9], asi como en colecciones cientificas de herbarios como CHIP,
HEM, y registros de bases de datos en Linea: MEXU [10] y CONABIO [11]. Procurando en todo
momento adquirir informacion precisa, pertinente y relevante.

Resultados

El bambu nativo en Chiapas, estda muy bien representado a nivel nacional encontrandose 33
especies, de las 56 reportadas para México [1]. EL Género Otatea (Poaceae: Bambusoideae:
Bambuseae: Guaduinae), cuenta con 11 especies a nivel nacional [1], 5 de estas especies
se localizan en el estado de Chiapas (Otfatea acuminata, O. carrilloi, O. fimbriata, O. glauca,
O. rzedowskiorum) [12], de forma particular se encuentra que Otatea fimbriata Sodersir.,
tiene presencia especifica en 11 de 124 municipios que comprenden al estado de Chiapas,
encontrandose de forma silvestre en: Suchiapa, Chiapa de Corzo, Chicoasén, San Cristébal
de las Casas, San Fernando, Las margaritas, Ixtapa, Zinacantan, San Lucas, Motozintla y
Tuxtla Gutiérrez, donde se le ha llegado a conocer de forma local con el nombre de: otate,
carrizo y guich. Ademas, a esta especie se le ha atribuido usos que van desde la elaboracion
de herramientas, hasta la conformacion de sistemas constructivos de muros y cubiertas en la
vivienda tradicional chiapaneca [1], [6], [10], [11], [13]-[16].

En lo que respecta a sus cualidades fisicas y mecanicas, la especie Otatea fimbriata (guich),
presenta valores de resistencia maxima a la compresion paralela a la fibra, que van de entre
los 40.42 Mpa (412.17 Kg/cm?) a los 49.60 Mpa (505.78 Kg/cm?) en ejemplares con nudo y
sin nudo. En flexion paralela a la fibra valores que de 61.51 MPa (627.23 Kg/cm?) a 48.34 MPa
(492.93 Kg/cm?). Y finalmente los valores de Resistencia a la Tension paralela a la fibra en los
especimenes con nudo van de 110 Mpa (1121.69 Kg/cm?) a 94.67 Mpa (965.36 Kg/cm?); y de
96.15 Mpa (980.46 Kg/cm?) a 92.86 Mpa (946.91 Kg/cm?) en porciones sin nudo. Presentando
Ademaés, una densidad media que va de los 762.96 a los 905.99 Kg/M*[13], [14].

Dentro de las aplicaciones constructivas atribuidas a la especie se agrupan de la siguiente
forma:

Construcciéon Tradicional

El guich (Otatea fimbriata), se ha usado en la composicion de muros bajo el sistema constructivo
bajareque, ademas de estar presente en la estructura de cubierta, al cargar las tejas de barro
en la tradicional vivienda Chiapaneca [13].

Tecnologia constructiva para la vivienda

Vivienda Climaticamente Inteligente, FAUNACH, 2019.

Construccion desarrollada por los alumnos en las Instalaciones de la Facultad de Arquitectura
de la Universidad Auténoma de Chiapas. En donde se emplearon sistemas constructivos
alternativos haciendo uso de los materiales naturales (Tierra y Bambu) para la composicion
de muros y cubierta. Las varas de Otatea fimbriata, se utilizaron para la prefabricacion de
secciones completas de paneles para su posterior montaje en la cubierta, compuesta a la vez
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por un terrado y lamina galvanizada. También se hicieron uso de varas para su colocacion
en forma vertical (vara por vara) llegando a componer el muro superior a manera de parte
soles (Figura 2). Dicha construccion fue galardonada con Medalla de Plata bajo el nombre de
“Aprender Haciendo, Proceso de Construccion de Vivienda Climaticamente Inteligente”, en la
bienal de arquitectura chiapaneca en el afio 2019 [17].

v
*
»
4
ke
E
3
-

Figura 2. Vivienda Climaticamente Inteligente desarrollada por Alumnos de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Autdbnoma de Chiapas, México. A) Elaboracion de panel en el piso
a base de varas de Otatea fimbriata (Guich). B) Paneles para cubierta a base de Otatea fimbriata.
C) Interior de la vivienda Climaticamente Inteligente. D) Perspectiva exterior de la vivienda donde

se aprecian los materiales empleados para su concepcion (tierra y bambu) Fuente: [17].

Curso-Taller sobre Construccion de Cubierta con Bambu Guich (Bambu Nativo de Chiapas,
Meéxico) en la FA UNACH, 2019.

Taller en donde se promovio el uso estructural de la especie de bambu nativo Otatea fimbriata,
esto debido a la consideracion de las caracteristicas fisicas y mecénicas propias de la especie.
En dicho taller se llegaron a realizar estructuras ligeras usando amarres tradicionales y anclajes
sobre elementos de piedra natural (Figura 3).
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Figura 3. Estructuras ligeras desarrolladas en el taller en las instalaciones de la Facultad
de Arquitectura de la Universidad Auténoma de Chiapas, México. A) Elementos
estructurales a base de Otatea fimbriata (Guich). B) Interior de estructura ligera.

Modulo Sanitario con cubierta verde hiperbdlica, Suchiapa, Chiapas, México, 2021.

Construccion desarrollada con sistemas constructivos tradicionales, empleando como base la
Madera, la Tierra y la Otatea fimbriata (Guich). Este proyecto se enmarca principalmente para
reivindicar los materiales naturales mediante su empleo en sistemas constructivos alternativos,
ademas de hacer uso del sistema de techo verde promovido y aplicado por el cuerpo académico
Cocovi (Componentes y Condicionantes para la Vivienda) de la Facultad de Arquitectura de la
UNACH (Figura 4). El uso de Otatea fimbriata se ve reflejado en el armado de muros bajo el
sistema constructivo bajareque reforzado, ademas de emplear las varas (culmos) de forma
horizontal para la estructuracion de la cubierta.
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Figura 4. Modulo Sanitario con cubierta verde hiperbdlica en el que se emplean materiales regionales
para erigir los componentes estructurales de muros y cubierta. A) Culmos de Otatea fimbriata Soderstr.
(Guich). B) y C) Estructura de muros y cubierta a base de madera y Otatea fimbriata. D) Modulo sanitario
donde se identifica la composiciéon de los muros a base de tierra. E) Elementos horizontales de Guich
en la composicion estructural de la cubierta. F) Cubierta verde sobre la estructura del bafio.

Prototipos de Estructuras Ligeras_2019

Elementos estructurales prefabricados desarrollados en la Facultad de Arquitectura de la
Universidad Auténoma de Chiapas, donde se eploraron las posibilidades constructivas para el
empleo de varas de Otatea fimbriata en la composicion de elementos prefabricados, modulares

y desplegables (Figura 5).
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Figura 5. Prefabricacion de elementos constructivos a base de Otatea fimbriata. A) y B) Estructura plegable para la
generacion de espacios de resguardo, de facil manipulacion y montaje.C) Viga compuesta. D) Puente autoportante.

Otras aplicaciones asociadas a la especie.

Debido a las propiedades fisicas y mecanicas presentes en los culmos de bambu, se llegan a
utilizar en la composicion de marcos de bicicletas, garantizando su alto desempefio, eficiencia
y durabilidad, tal como los elaborados por la empresa Jaguar Cycles en San Cristobal de las

Casas, Chiapas, México (Figura 6).

Figura 6. Figura 6. Bicicleta desarrollada por Jaguar Cycles, en donde hacen uso de bambues nativos
como la Guadua amplexifolia y Otatea fimbriata en la composicion estructural del Marco.
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Discusion

Otatea Fimbriata Soderstr., es una especie con un amplio potencial, que presenta caracteristicas
fisicas y mecanicas, que igualan e incluso superan a especies nativas de México del género
Guadua (Guadua aculeata, G. amplexifolia, G. velutina, G. paniculata) [13]. Esto es de vital
importancia para la confiabilidad en su empleo y aprovechamiento en la conformacion tanto
de sistemas estructurales, como los reflejados en la presente investigacion, asi como para el
desarrollo de nuevas alternativas constructivas para la concepcion de espacios habitables.

En cuanto a las aplicaciones registradas para la especie, se asemejan a lo reportado por
Rodriguez et. al. 2010, en su investigacion dentro del territorio mexicano, atribuyéndole a
Otatea Fimbriata usos que van desde la cesteria, construccion, forraje, herramientas de trabajo,
muebles, hasta los objetos de uso personal, empleando para esto partes de la planta como
el culmo, ramas y hojas. Siendo considerada como una de las especies mas utilizadas y mas
rentables de México.

Todo esto hace pensar en las infinitas posibilidades a desarrollar con esta especie en
particular, impactando de forma positiva en la sociedad y el medio ambiente con el correcto
aprovechamiento del Bosque silvestre.

Conclusiones y/o recomendaciones

El Bambu nativo Otatea Fimbriata Soderstr., viene a jugar un papel importante por ser un recurso
natural con caracteristicas de fuerza y resistencia, que lo dotan de un amplio potencial para
ser empleado desde la conformacion de espacios habitables hasta su aprovechamiento de
distintas maneras localmente (herramientas, objetos, componentes estructurales), generando,
ademas diversidad de productos que, integrados a la cadena de valor respectiva, detonarian
la economia local.

Es oportuno mencionar, que, en cuanto a la aplicacion de tecnologias constructivas, se requieren
desarrollar sistemas constructivos en su conjunto, asi como componentes para la construccion,
lo que abre un campo de investigacion muy amplio. Ademas de trabajar y promover de forma
integral el aprovechamiento silvicultural, llegando a garantizar la salud del bosque silvestre,
asi como la calidad de las varas y productos derivados mediante tratamientos especificos que
garanticen la vida util del material, de tal forma que se llegue a estructurar y establecer de forma
activa la cadena de valor productiva de la especie.
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Resumen

El objetivo fue comparar la altura de la planta y la produccion de brotes en pitahaya (Hylocereus
sp.), y su relacion con las variables climéticas, en las variedades San Ignacio y Amarilla. El
ensayo se realiz6 en San Mateo, Alajuela, Costa Rica, de febrero 2017 a diciembre 2019. Las
variables evaluadas fueron: altura de planta (AP, en cm), nimero de brotes vegetativos (NBV),
numero de brotes reproductivos (NBR), precipitacion pluvial (P, en mm), humedad relativa
(HR, en %), temperatura promedio (Tp, en °C), temperatura maxima (T _, , en °C), y temperatura
minima (T_, en °C). No se presentaron diferencias significativas en AP y NBR entre ambas
variedades; sin embargo, NBV fue significativamente mayor para la variedad San Ignacio (0,40),
con respecto a la variedad Amarilla (0,20), lo que podria indicar una mejor adaptacion de la
variedad San Ignacio a las condiciones en que se realiz6 el ensayo. Los brotes reproductivos
se produjeron unicamente durante la estacion lluviosa; en 2018 y 2019, la variedad Amarilla
presentd dos ciclos principales de floracion por afio, mientras que la variedad San Ignacio
mostro tres ciclos por afo.

Keywords
Phenology; climate; rainfall; temperature; relative humidity

Abstract

The objective was to compare plant height and sprout production in pitahaya (Hylocereus
sp.), and its relationship with climatic variables, in San Ignacio and Amarilla varieties. The trial
was conducted in San Mateo, Alajuela, Costa Rica, from February 2017 to December 2019.
Tested variables were: plant height (PH, in cm), number of vegetative sprouts (NVS), number of
reproductive sprouts (NRS), rainfall (R, in mm), relative humidity (RH, in %), average temperature
(T,, in °C), maximum temperature (T__, in °C), and minimum temperature (T__, in °C). There
were no significant differences in PH and NRS between both varieties; however, NVS was
significantly higher for San Ignacio variety (0.40) compared to Amarilla variety (0.20), which
could indicate a better adaptation of San Ignacio variety to the conditions in which the trial was
carried out. The reproductive sprouts occurred only during the rainy season; in 2018 and 2019,
Amarilla variety showed two main flowering cycles per year, while San Ignacio variety showed

three cycles per year.

Introduccién

La pitahaya (Hylocereus spp.), género perteneciente a la familia Cactaceae, orden Cariophyllales,
incluye varias especies nativas de las zonas tropicales y subtropicales americanas [1] [2] [3].

Los frutos contienen vitaminas, flavonoides, y minerales como potasio, hierro, calcio, fésforo,
zinc, sodio y magnesio; también aportan fibra dietética, carbohidratos y antioxidantes; su
consumo ayuda a prevenir el cancer, la diabetes, y las enfermedades cardiovasculares,
respiratorias, gastrointestinales y urinarias [4] [5] [3]. Ademas de los frutos, sus flores y tallos
se utilizan por sus propiedades medicinales, tales como efecto hipoglicémico, efecto diurético
y agente cicatrizante [1].
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Los frutos se consumen como fruta fresca, y también se pueden usar como materia prima para
la elaboracion de jugos, gelatinas, refrescos, helados, yogurt, dulces, mermeladas, jaleas,
cocteles, esencias, y suplementos digestivos [6] [1].

Se conocen alrededor de 14 especies de este género, y las que mas se cultivan a nivel mundial
son: H. costaricensis, H. megalanthus, H. monacanthus, y H. undatus [5] [1].

Entre las variedades de Hylocereus sp. que se cultivan con mas frecuencia en Costa Rica vy
Nicaragua estan: “Rosa”, “Cebra”, “Orejona”, “San Ignacio”, “Nacional”, “Crespa” y “Lisa”,
todas ellas de cascara roja y pulpa roja; ademas, también se encuentra la variedad “Amarilla”,
de céascara amarilla y pulpa blanca, que corresponde a H. undatus subsp. luteocarpa [1] [7]

(8] [9].

La pitahaya se encuentra en varios ecosistemas que van desde el nivel del mar hasta 1840
msnm, con un régimen de lluvias entre 350 a mas de 2000 mm, y con un rango de temperaturas
extremas entre 11 y 40 °C [10]. Sin embargo, aunque la pitahaya puede sobrevivir en climas
muy calientes y secos, con temperaturas de mas de 38-40 °C [1] [5], las temperaturas promedio
superiores a 37-38 °C causan dafio en los tejidos del tallo y la muerte de la planta, y la mejor
adaptacion se da con temperaturas promedio de 21 a 29 °C [10].

La estacion lluviosa brinda las condiciones ¢ptimas para la fotosintesis de la pitahaya, debido
a la menor temperatura del aire y al menor déficit de presion de vapor durante la noche [1].

Las yemas florales de la pitahaya pueden permanecer en estado latente por varias semanas, y
el inicio de la floracion sucede generalmente después del inicio de la temporada lluviosa; en el
hemisferio norte, la floracién sucede de mayo a octubre [1] [11] [12] [13] [10] [3] [9].

En varios estudios se ha informado que existe una alta variabilidad en el nimero de flores
por planta entre genotipos de pitahaya (desde 5,0 hasta 55,3) [10], asi como entre sitios de
produccion [14].

Los eventos fenoldgicos, como la floracion o la brotacion vegetativa, son influenciados
directamente por los factores climaticos, tales como humedad relativa, lluvia y temperatura,
debido al efecto de estas variables sobre la fisiologia y metabolismo de las plantas [15]. La
informacion sobre las fases fenoldgicas es importante para evaluar el impacto de los factores
climaticos sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo, pues la fenologia es un indicador
clave del cambio climatico [16]. El estudio sobre la fenologia vegetativa y reproductiva de
una especie a través del tiempo brinda elementos importantes para establecer estrategias de
conservacion, fitomejoramiento y manejo de los cultivos [15] [16].

El objetivo de este trabajo fue comparar la altura de la planta y la produccién de brotes, y su
relacion con las variables climaticas, en dos variedades de pitahaya en Costa Rica.

Materiales y métodos

El proyecto se desarrollé en Higuito de San Mateo, Alajuela, Costa Rica, en una parcela de
pitahaya (Hylocereus sp.), cultivada en forma orgéanica, de las variedades “San Ignacio” y
“Amarilla”, ubicada a 9° 56’ 36,880” de Latitud Norte y 84° 32’ 57,148” de Longitud Oeste, y a
una altitud de 232 msnm. La fecha de siembra de la plantacion fue el 1° de junio de 2016, a
partir de plantas reproducidas vegetativamente mediante esquejes; la distancia de siembra fue
de 3x 3 m. Para el crecimiento de las plantas se utiliz6 como tutores, postes vivos de jifiocuabe
(Bursera simaruba), los que brindaron sombra al cultivo, y cuyas ramas fueron podadas cuando
el nivel de sombra era excesivo.
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En el cuadro 1 se describen las principales caracteristicas del suelo. El anélisis se realizé en el
mes de abril de 2018. Se presenta un suelo arcilloso, con una CICE alta, y en el que la principal
limitante es un contenido bajo de P.

La fertilizacion de la parcela consistio en la aplicacion de bocashi, a una dosis de 1,5 kg/planta/
ano, fraccionada en tres aplicaciones a lo largo del afio (junio, agosto y octubre), de 500 g cada
una.

Se seleccionaron al azar 10 plantas de pitahaya de cada una de las variedades estudiadas, en
las cuales se realizaron las observaciones. Se hicieron visitas a la parcela cada dos semanas,
con el fin de evaluar las siguientes variables:

1. Altura de la planta (AP, en cm): se registr6 el dato para cada planta en forma
aproximadamente semestral (cada 5-7 meses, excepto la Ultima, que se hizo casi a 4
meses luego de la pendultima), y se obtuvo el promedio. Las fechas en que se realizé esta
evaluacion fueron: 8 febreroy 26 julio de 2017; 23 febrero y 22 agosto de 2018; y 5 marzo,
3 setiembre y 26 diciembre de 2019.

2. Numero de brotes vegetativos (NBV) nuevos por planta: se registrd el dato para cada
planta en forma quincenal, y se obtuvo el promedio.

3. Numero de brotes reproductivos (NBR) nuevos por planta: se registré el dato para cada
planta en forma quincenal, y se obtuvo el promedio.

Para la contabilizacién de los brotes vegetativos, se incluyd aquellos que correspondieran
con los estados de crecimiento fenolégico 011, 013, 015, 017, 019 y 310, y para los brotes
reproductivos se registré los que se encontraban en los estados de crecimiento fenoldgico 510,
511, 5183 y 514 y 515, en ambos casos segun la escala BBCH desarrollada para pitahaya [16].
De esta forma se asegurd que no existiera un doble registro, ni tampoco un subregistro, de los
brotes nuevos entre una evaluacion y la siguiente, pues se comprobdé que en el intervalo de dos
semanas se registraban exactamente los brotes nuevos emergidos en ese lapso de tiempo. Las
evaluaciones de los brotes iniciaron el 8 de febrero de 2017, y finalizaron el 26 de diciembre
de 2019.

Ademas, se obtuvieron los datos diarios de las siguientes variables climaticas en San Mateo
para los afios 2017-2019, los que fueron proporcionados por el Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN): a) Precipitacion pluvial (P, en mm); b) Humedad relativa (HR, en %); ¢) Temperatura
promedio (Tp, en °C); d) Temperatura minima (T__, en °C); y €) Temperatura méaxima (T __ , en
°C).

Se elaboraron gréficos descriptivos y comparativos de las diversas variables evaluadas en
ambas variedades. Para la comparacion estadistica de todas las variables entre las dos
variedades de pitahaya, se utilizé la prueba de t de Student, con una significancia del 5%
(bilateral).

min’ max’
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo
de la parcela de pitahaya en San Mateo, Alajuela.

M

Arena (%) 22 nd
Limo (%) 23 nd
Arcilla (%) 55 nd
Clase textural Arcilloso nd
. Qumes
pH (H,0) 59 88
Acidez (cmol(+)/L) 0,12 0,5
Ca (cmol(+)/L) 10,37 4
Mg (cmol(+)/L) 2,14 1
K (cmol(+)/L) 0,86 0,2
CICE (cmol(+)/L) 13,49 5
SA (%) 0,9 nd
P (mg/L) 4 10
Zn (mg/L) 6,9 3
Cu (mg/L) 20 1
Fe (mg/L) 91 10
Mn (mg/L) 27 5
CE (mS/cm) 0,3 5
C (%) 4,65 nd
N (%) 0,44 nd
Relacion C/N 10,6 nd
S (mg/L) 17 12
MO (%) 6,65 nd
. Momboégeas
Hongos (UFC/g) 9,9 x 10* nd
Hongos dominantes Penicillium sp., Trichoderma sp., Aspergillus sp., nd
Fusarium sp.

Nota: El valor de referencia corresponde al definido como critico por parte del Centro de Investigaciones
Agrondémicas de la Universidad de Costa Rica. CICE: capacidad de intercambio de cationes efectiva =

Acidez+Ca+Mg+K; SA: porcentaje de saturacion de acidez = (Acidez/CICE)*100; CE: conductividad eléctrica;
MO: materia organica; nd: no dato.
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Resultados y discusion

En el cuadro 2 se muestran los valores de las variables climaticas, durante el periodo de
ejecucion del proyecto.

Cuadro 2. Valores de variables climaticas en San Mateo.

P (mm) 6,16 0 168 0,10
HR (%) 82,43 37 100 89

T, (°C) 33,21 24,0 39,4 32,8
T, (°C) 25,59 21,8 30,0 25,3
T_(°C) 20,39 15,2 26,4 20,7

Nota: Los datos se calcularon a partir de los valores diarios de las variables climaticas en San Mateo (8 febrero
2017 a 26 diciembre 2019).

Unos investigadores informaron que la fijacion neta de CO, en pitahaya es Optima cuando
la temperatura diurna y nocturna es de 30 y 20 °C, respectivamente, en comparacion a
temperaturas mayores o0 menores [7] [17]; las condiciones de Tp gue se presentaron durante
este ensayo se ubicaron en ese rango, y lo mismo ocurrié con la T _.promedio, pero la T_,
promedio fue superior a dicho rango.

X

Con respecto a la relacion entre temperatura y floracion en pitahaya, unos investigadores
encontraron que un rango de temperatura entre 34-38 °C redujo en forma importante la floracion
[14]; en el presente ensayo, durante los meses secos la T, alcanzo valores superiores a 35 °C,
aunque la Tp nunca supero los 30 °C.

En la figura 1 se presentan los datos de altura de la planta de pitahaya, a través del tiempo,
para las variedades evaluadas. La altura de la planta a partir de enero 2018 se ubico entre
1,50 y 1,80 metros para ambas variedades, lo cual estuvo condicionado por la altura de los
tutores sobre los que crecio6 la planta, asi como por las labores de poda de mantenimiento que
se realizaron en la plantacién. No se presentaron diferencias significativas en la altura de la
planta entre ambas variedades, segun la prueba de t de Student (p<0,05), para ninguna de las
fechas de evaluacion.
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Figura 1. Comparacion de la altura de la planta de pitahaya, segun la edad después de siembra, para las dos
variedades (8 febrero 2017 a 26 diciembre 2019). Nota: Valor promedio de 10 plantas, para cada variedad.

Con respecto a la producciéon de brotes vegetativos, la emision de este tipo de brote fue
significativamente mayor en la variedad San Ignacio que en la variedad Amarilla, a lo largo
del periodo evaluado (figura 2); la diferencia en el NBV entre ambas variedades fue altamente
significativa (p<0,01). Este resultado podria indicar una mejor adaptaciéon de la variedad San
Ignacio a las condiciones en que se realizé el ensayo.
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Figura 2. Numero promedio de brotes vegetativos nuevos por quincena (8 febrero 2017 a 26 diciembre
2019) para ambas variedades. Nota: Promedio de 10 plantas por variedad. Los valores que comparten
la misma letra no son estadisticamente diferentes, segun prueba de t de Student (p<0,05).
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En la figura 3 se presenta la evolucion de la produccion de brotes vegetativos durante el
desarrollo del ensayo. Se presentaron algunas similitudes entre ambas variedades, como alta
produccion de NBV en abril y julio de 2017; febrero-marzo de 2018; y noviembre-diciembre
de 2019; asi como una nula produccion de NBV en junio-julio de 2018. Sin embargo, en otros
momentos este comportamiento fue totalmente diferente entre ambas variedades: setiembre-
noviembre de 2017; enero, setiembre y noviembre de 2018; y enero-mayo y setiembre de 2019;
en la mayor parte de esos meses, el NBV fue superior en la variedad San Ignacio que en la
variedad Amarilla.

Algunos autores han informado que en el cultivo de pitahaya se producen multiples eventos de
brotacion vegetativa a lo largo del afio [16] [18]; esto mismo sucedid en el presente estudio.
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Figura 3. Evolucion de la produccion quincenal promedio de brotes vegetativos
(NBV) nuevos por planta en pitahaya, variedades Amarilla y San Ignacio (8 febrero
2017 a 26 diciembre 2019). Nota: Promedio de 10 plantas por variedad.

La produccién de brotes reproductivos fue similar en ambas localidades a lo largo del periodo
de evaluacion, y no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre ambas
variedades (figura 4).

En la figura 5 se compara la producciéon de brotes reproductivos en ambas variedades. En
2017, solamente se produjeron brotes reproductivos en la variedad San Ignacio, aunque en
muy poca cantidad. En los anos 2018 y 2019, la emision de NBR se dio exactamente en las
mismas fechas, aunque con diferentes intensidades segun la variedad; la Amarilla presentd dos
picos principales de produccion de NBR en ambos afos, mientras que la variedad San Ignacio
mostro tres picos en ambos periodos. Ademas, en agosto-setiembre de los afios 2018 y 2019,
solamente la variedad San Ignacio presenté un alto NBR, mientras que la variedad Amarilla
mostré una muy pequefia produccion de ese tipo de brotes en esos meses.



Tecnologia en Marcha i‘
Vol. 36, N° 3. Julio-Setiembre, 2023 21

0.16

0.14a

0.14

0.13a

o o =)
o o © [
& ® [ ~

Namero de brotes nuevos por planta

o
o
Y

0.02

Amarilla San Ignacio
Variedad

Figura 4. Numero promedio de brotes reproductivos nuevos por quincena (8 febrero 2017 a 26 diciembre
2019) para ambas variedades. Nota: Promedio de 10 plantas por variedad. Los valores que comparten
la misma letra no son estadisticamente diferentes, segun prueba de t de Student (p<0,05).
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Figura 5. Evolucion de la produccion quincenal promedio de brotes reproductivos
(NBR) nuevos por planta en pitahaya, variedades Amarilla y San Ignacio (8 febrero
2017 a 26 diciembre 2019). Nota: Promedio de 10 plantas por variedad.

Para ambas variedades, los brotes reproductivos se emitieron Unicamente durante la temporada
lluviosa. Otros autores informaron también que el inicio de la floracion ocurrié luego del inicio
de la estacion lluviosa [13] [16] [19] [3] [12] [11].

En forma similar a lo hallado en el presente trabajo, otros autores obtuvieron entre 3-5 ciclos
de floraciéon por afio [16] [20] [21] [14], mientras que otros investigadores hallaron entre 5y 9
ciclos por afio [3] [13] [19]. En una prueba con 30 genotipos de pitahaya realizada en Taiwan,
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el numero de ciclos de floracion varié entre 3y 6 por afio, segun el genotipo [22], mientras que
otro investigador informd que los clones de pitahaya varian entre 2 y 10 ciclos de floracion al
ano [7].

Conclusiones

No se presentaron diferencias significativas en AP y NBR entre ambas variedades; sin embargo,
NBV fue significativamente mayor para la variedad San Ignacio (0,40), con respecto a la
variedad Amarilla (0,20), lo que podria indicar una mejor adaptacion de la variedad San Ignacio
a las condiciones en que se realizo el ensayo.

Los brotes reproductivos se produjeron Unicamente durante la estacion lluviosa; en 2018 y
2019, la variedad Amarilla presentd dos ciclos principales de floracién por afio, mientras que la
variedad San Ignacio mostro tres ciclos por afio.
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Resumen

En los laboratorios universitarios se generan datos que nutren las actividades de investigacion
y docencia; ademas, brindan soporte a diferentes sectores productivos y en algunos casos
suministran informacioén para la toma de decisiones con alcance legal. Por lo tanto, es
necesario asegurar la calidad de sus resultados mediante la implementacion de acciones
tendientes al mejoramiento de sus mediciones; este sentido, el objetivo de este estudio fue
desarrollar una estrategia para la calibraciéon de equipos y cristaleria de laboratorio de la
Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) con el fin de disminuir la brecha en materia de
gestion metroldgica. Entre los hallazgos mas relevantes estan que los laboratorios universitarios
cuentan con poco o nulo presupuesto para la gestion metrolégica de sus mediciones, 10 que
dificulta atender requerimientos como la calibracion de equipos y la capacitacion de personal.
Ademas, dependen administrativamente de otras instancias universitarias como escuelas e
institutos, lo que limita su capacidad de respuesta en materia de oferta de servicios a usuarios
externos. En el caso especifico de la UNA, se han realizado inversiones importantes en
equipamiento y capacitacion de personal. Sin embargo, no se han logrado abarcar todas las
necesidades de trazabilidad de los laboratorios, lo que impide la completa gestion de la calidad
de los resultados. Este estudio ha identificado mecanismos para que los laboratorios cuenten
con mediciones trazables al Sistema Internacional de Unidades (Sl), aumentando la confianza
en sus resultados, permitiendo la deteccion de problemas e inclusive disminuyendo la presion
econdmica por el rubro de calibraciones.

Keywords
Calibration; laboratory equipment and instruments; metrological management laboratory staff.

Abstract

In university laboratories, data is generated that feeds research and teaching activities. In
addition, they support different productive sectors and, in some cases, provide information
for decision-making with legal scope. Therefore, it is necessary to ensure the quality of its
results by implementing actions to improve measures. In this sense, the objective of this study
was to develop a strategy for calibrating laboratory equipment and glassware at the National
University of Costa Rica (UNA) to reduce the gap in metrological management. Among the most
relevant results are that university laboratories have little or no budget for their measurements’
metrological management, making it challenging to meet needs such as equipment calibration
and staff training. In addition, it depends administratively on other university entities such as
schools and institutes, which limits its response capacity in terms of offering services to external
users. In the case of the UNA, significant investments have been made in equipment and
personnel training. However, not all traceability needs have been covered, which prevents the
complete management of the quality of the results. This study has identified mechanisms for
laboratories to have traceability to the International System of Units (SI), increasing confidence
in their results, improving the detection of problems, and even reducing economic pressure on
the calibration item.
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Introducciéon

Las universidades son instituciones de educacion superior que interactian en forma directa
con la sociedad [1]. Esta relacion se materializa a través de la formacion de profesionales, la
produccion de conocimiento, el desarrollo de innovaciones destinadas a mejorar la calidad de
vida de la poblacion y también mediante la ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo
(I+D) dirigidos a los diferentes sectores productivos [2] [3]. Ademas, las actividades destinadas
a la obtenciéon de resultados (mediante procedimientos de calibracion, ensayo, desarrollo de
nuevos protocolos, entre otros) son parte fundamental de esas interacciones [4].

En este sentido, la existencia de laboratorios dentro de las universidades ha demostrado ser un
elemento fundamental para sustentar la relacion universidad, empresa y sociedad. Al respecto
[6] sefialan que los usuarios internos de estos laboratorios son los estudiantes, profesores
e investigadores; mientras que los externos son instituciones estatales, municipalidades,
organizaciones privadas, miembros de las comunidades y otras organizaciones que desarrollan
programas y proyectos con impacto socio-econémico.

Segun [7], méas de la mitad de los laboratorios universitarios realizan actividades distintas a la
docencia e investigacion, tales como consultorias, talleres y capacitacion sobre temas de su
competencia. En este sentido, [8] mencionan que la globalizacién ha cambiado el paradigma
de la educacion superior, y que lo que originalmente se realizaba dentro de un solo pais, pasé
a ser una competencia en el ambito mundial. Por lo tanto, las universidades y en especial sus
laboratorios estan obligados a mejorar la calidad de sus resultados y de su oferta de servicios
para sobrevivir y competir globalmente.

En la misma linea, [5] [9] indican que los laboratorios que brindan servicios a organizaciones
externas deben implementar procedimientos de ensayo y calibracion en el marco de buenas
practicas y de normas internacionales que aseguren la obtencion de datos confiables para la
satisfaccion de las necesidades de los clientes.

Sobre este participar, es importante mencionar que los sistemas de gestion de las mediciones
forman parte de las estrategias para el logro de mejores resultados [10], y o que buscan es
garantizar el buen funcionamiento de los equipos requeridos por el area especifica, atendiendo
los requisitos legales vigentes por medio de actividades de mantenimiento preventivo, correctivo
y la calibracién de equipos.

Al respecto, [11] [12] [13] [14] [15] concluyen que son varios los beneficios que se pueden
obtener al incorporar estas practicas en los laboratorios; por ejemplo: la capacidad de producir
resultados consistentes, una mejor gestion de los recursos, la capacidad de demostrar que se
han seguido los requisitos técnicos, y una mayor competitividad en el mercado mediante una
mejor consistencia de los productos, servicios y procesos.

Sin embargo, en el caso de los laboratorios universitarios, la implementacion de estos sistemas
es mas compleja, ya que éstos estan enfocados en varias actividades prioritarias que compiten
entre si, tal es el caso de la investigacion y la docencia [1] [3]. Ademas, [16] mencionan que
existe una delegacion poco clara de funciones y responsabilidades, alta rotacion de personal,
falta de recursos econdémicos y de experiencia sobre los procedimientos para lograr una
adecuada gestion metroldgica. Sobre las restricciones financieras, [17] indica que esto deriva
del alto costo de calibrar los equipos, cumplir con las condiciones ambientales, capacitar al
personal, entre otros.

Por su parte, [7] reportan una serie de acciones que han sido poco estudiadas y que los
laboratorios utilizan para enfrentar los problemas financieros relacionados con la implementacion
de sistemas para la mejora de la calidad. Entre estas actuaciones estan: la utilizacion de
recursos propios, el financiamiento mediante proyectos de investigacion, extension u otro tipo de
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fuentes, la busqueda de nuevos clientes y mercados y la oferta de servicios como consultorias y
capacitacion. En este sentido, varios laboratorios agregan el control, optimizacion o reubicacion
de recursos como alternativa viable para atender la falta de capacidad econdmica requerida
para enfrentar los costos asociados a la calidad.

En consecuencia, el objetivo de este estudio fue el desarrollo de una estrategia para la
calibracion de equipos y cristaleria en los laboratorios de la Universidad Nacional de Costa Rica
(UNA), para el fortalecimiento de la calidad de los resultados de investigacion, docencia y de
vinculo externo remunerado (venta de servicios).

Metodologia

La adecuada gestion de las mediciones es un componente esencial para promover la
innovacion, el crecimiento, el bienestar y el desarrollo de una sociedad [21]. En este sentido, se
debe poner especial atencion a la forma en que los laboratorios universitarios abordan temas
como magnitudes, unidades de medida, errores e incertidumbres, instrumentos y patrones de
medida, calibracion, trazabilidad e infraestructura metrolégica [16].

Por esta razoén, el Programa de Estudios en Calidad, Ambiente y Metrologia (PROCAME) de la
UNA, ejecuté del 2012 al 2020 un proyecto de investigacion con los laboratorios universitarios
interesados en: la calibracion de equipos y cristaleria; la consolidacion de una base de datos
con los resultados del proceso de calibracion; el desarrollo de una cultura en materia de gestion
metroldgica.

El PROCAME es un programa dirigido al fomento y desarrollo de una cultura ambiental,
metroldgica y de calidad en Costa Rica, en cooperacion con otras entidades del mismo sector,
gue se encarga de brindar servicios de calibracion a instituciones publicas y privadas.

Etapas del estudio

Contacto con los laboratorios

En coordinacion con la Vicerrectoria de Investigacion (VI) y durante el periodo de realizacion
del proyecto se enviaron invitaciones a las facultades, y especificamente a las personas
coordinadoras de los laboratorios en los diferentes campus de la UNA, con el fin de solicitar la
participacion del personal de los laboratorios en la ejecucion de un programa de calibraciones
a instrumentos y equipos de medicion de las magnitudes: masa (pesas y masas patron,
instrumentos de pesaje), volumen (cristaleria, instrumentos de pistén), temperatura (termémetros
digitales y de liquido en vidrio), fisico quimico (medidores de pH) y dimensional (micrometros,
pie de rey y reglas).

Visita de verificacion

Se realizaron visitas periddicas para la aplicacion de herramientas de analisis y la construccion
de listas de chequeo.

Se identificaron las condiciones fisicas de las areas de trabajo, de tipologia, clasificacion
y magnitudes de los equipos y cristaleria de laboratorio, esto con el fin de programar las
actividades de calibracion y/o verificacion; ademas, de registrar la cantidad y caracteristicas
del personal, condiciones ambientales, entre otros.
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Calibracion de equipos

Los procedimientos de calibracion fueron desarrollados y validados por el personal del
Laboratorio de Metrologia del PROCAME siguiendo los lineamientos internacionales y los
criterios técnicos previamente definidos. También se establecié la frecuencia de calibracion
segun la magnitud de cada equipo o instrumento.

Con el fin de tener un indicador sobre el estado metrolégico de los instrumentos, se realizé
un comparativo de los resultados obtenidos en la calibracion de los instrumentos de pesaje
con el reglamento NCR 179:1994 “Instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico”
y también de los resultados obtenidos en la calibracién de instrumentos volumétricos con la
norma BS 1792: 2000 “Especificacion para matraces aforados de una marca”, ISO 4788:2005
“Cilindros graduados”, ISO 648:2008 “Pipetas de volumen simple” y la ISO 8655-2:2002
“Pipetas tipo piston”.

Resultados y discusion

Contacto con los laboratorios

Segun datos proporcionados por la VI, en el afio de inicio de la investigacion (2012) existian
113 laboratorios inscritos en la UNA. Durante la fase de campo se identificaron los llamados
“laboratorios no funcionales”, los cuales no fueron considerados dentro del alcance del estudio
ya que no requieren el uso de equipos y cristaleria, tal es el caso de laboratorios de informatica,
herbarios, entre otros.

Una vez filtrada la informacion, se llevd a cabo una convocatoria para participar en la estrategia.
A la misma respondieron 50 laboratorios segun se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Laboratorios participantes en la investigacion.

ECA
EDECA
CINAT

INISEFOR

Omar Dengo IRET
OVSICORI

Ciencias Biologicas

Ciencias de la Tierra 'y el Mar

Ciencias Exactas y Naturales

W N[22 |00 | = |N|—=|N|N|©

Quimica
Ciencias de la Salud Medicina Veterinaria
Sede Alajuela
Puntarenas Ciencias Exactas y Naturales ECMC
Liberia HIDROCEC

* Acrénimos utilizados segun orden de aparicion: Escuela de Ciencias Agrarias (ECA), Escuela de Ciencias
Ambientales (EDECA), Centro de Investigaciones Apicolas Tropicales (CINAT); Instituto de Investigacion y Servicios
Forestales (INISEFOR), Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET), Observatorio Vulcanolégico

y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI), Estacion de Ciencias Marino Costeras (ECMC), Centro de
Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC).
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Para el logro de una mejor gestion metroldgica en los laboratorios, [1] sefialan que se deben
producir fondos suficientes para dar soporte a las instalaciones, asi como la trazabilidad de los
estandares; mantener al personal actualizado en el estado del arte para el desarrollo de nuevas
iniciativas técnicas y para apoyar las actividades existentes de calibracion y medicion.

En este sentido, la VI asignod recursos para la compra de patrones de medida, el pago para
ampliar el alcance acreditado del laboratorio de calibracion del PROCAME, el mantenimiento
de instrumentos, asi como la asignacion de jornadas laborales para la contratacion de recurso
humano especializado.

De acuerdo con [9] [23], el ultimo rubro de gastos es el de personal, ya que el laboratorio tiene
que desarrollar la competencia para calibrar sus propios equipos. Esto requiere de tiempo,
habilidad y entrenamiento.

Visita de verificacion

Se realizaron visitas de campo a las instalaciones de cada uno de los laboratorios en la que se
aprovecho para brindar charlas de sensibilizacion a los usuarios internos de los laboratorios.
Estas charlas se enfocaban en la importancia de la gestion metroldégica. También se
establecio una linea base sobre la situacion en términos de las necesidades de infraestructura,
equipamiento y recurso humano.

Como parte de los hallazgos del estudio se identifico que la mayor parte de los laboratorios
no contaban con procedimientos de ensayo validados y que ciertos equipos presentaban
problemas debido a una mala utilizacion o por la falta de uso. En algunos casos, no se contaba
con una planificacion de las actividades de calibracion ni los responsables de estas. En
términos generales, no se llevaban registros para asegurar la trazabilidad de las mediciones.

Al respecto, [20] destacan que la gestion metrolégica de resultados en el laboratorio mejora a
través de una adecuada definicion de funciones y responsabilidades, en especial si o que se
busca es consolidar las actividades cientificas y técnicas. En la misma linea, [19] indican que
los laboratorios que siguen algun tipo de estrategia para asegurar la calidad de los datos que
obtienen, muestran un mejor control sobre sus actividades, principalmente el mantenimiento de
los equipos, el control de los reactivos y demas insumos, 1o que influye en el desempefio de su
personal.

Calibracion de equipos

En la figura 1 se muestra la cantidad de instrumentos calibrados desde el afio 2012 hasta el
afo 2020 (clasificados por magnitud). A partir del afio 2019 se da una tendencia a disminuir
el numero de instrumentos calibrados, llegando al minimo valor en el 2020, esto debido a la
emergencia sanitaria ocasionada por el Covid-19, ya que las instalaciones de la universidad
permanecieron con acceso limitado. Entodos los afios, los equipos de la magnitud masa fueron
lo que mas fueron calibrados, especialmente los instrumentos de pesaje de funcionamiento no
automatico.
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Figura 1. Instrumentos calibrados por PROCAME por magnitud entre el 2012 y el 2020.

Al calcular el costo total de las calibraciones realizadas en forma gratuita por PROCAME, se
estima que la UNA ahorrd 486 000 USD durante el periodo de implementacion del estudio.

Seqgun [9] el primer gasto por concepto de la gestion metroldgica es el costo asociado con la
calibracion del equipo. Esta inversion se divide en tres partes: gastos de calibracion externa,
gastos en patrones de medida y tiempo requerido por el personal de laboratorio para calibrar
internamente y realizar un seguimiento de la calibraciéon de los instrumentos. Para [20], una
investigacion no se limita a los resultados de una prueba, sino que incluye la dificultad de
estimar el costo de la “no calidad”, por lo que es necesario invertir recursos en tareas que
buscan asegurar la idoneidad de los procedimientos de medicion.

Por su parte, [1] sefialan que los beneficios de la gestion de calibraciéon con niveles adecuados
de incertidumbre son: trazabilidad actualizada, difusion de la precision, mantenimiento del
entorno técnico (equipos, reactivos, instalaciones de laboratorio), compra de equipos y
suministros, gestion de recursos y riesgos, capacitacion del personal en areas directamente
relacionadas con las mediciones que realizan, llevar a cabo el manejo de no conformidades y
la implementacion de acciones correctivas.

Otros beneficios son: mayor credibilidad y visibilidad externa, mejora de la planificacion y de los
procesos internos, introduccion de conceptos y cultura de calidad, y aumento de la motivacion
del personal [22]. En todos los casos, es esencial que el método de calibracién asegure la
trazabilidad a patrones reconocidos internacionalmente [16].

Sobre este tema, de la totalidad de instrumentos identificados se realizaron calibraciones en
las magnitudes masa (pesas y masas patron, instrumentos de pesaje), volumen (cristaleria,
instrumentos de pistén), temperatura (termémetros digitales y de liquido en vidrio), fisico
guimico (medidores de pH) y dimensional (micrémetros, pie de rey y reglas). En este sentido,
la mayor cantidad de instrumentos calibrados corresponden a la magnitud de masa y volumen.

En la figura 2 se muestra el porcentaje de cumplimiento histérico de los instrumentos de
pesaje evaluados con respecto al reglamento NCR 179:1994 “Instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automatico”.
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Figura 2. Porcentaje de cumplimiento de los instrumentos de pesaje de funcionamiento no
automatico, con respecto a las especificaciones del reglamento NCR 179:1994.

Al respecto, no se observé una tendencia clara hacia el cumplimiento en los instrumentos
y equipos de los laboratorios analizados, por 10 que este comportamiento evidencia que es
necesario mejorar la gestion metroldgica para generar confianza en la calidad de sus resultados.

De igual manera se evaluaron los instrumentos volumétricos. En la figura 3 se muestra el
comportamiento histérico del porcentaje de cumplimiento con las normas BS 1792: 2000
“Especificacion para matraces aforados de una marca”, ISO 4788:2005 “Cilindros graduados”,
ISO 648:2008 “Pipetas de volumen simple” y la ISO 8655-2:2002 “Pipetas tipo piston”.
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Figura 3. Porcentaje de cumplimiento de los instrumentos volumétricos con respecto a las
especificaciones de la norma BS 1792: 2000, ISO 4788:2005, ISO 648:2008 y la ISO 8655-2:2002.
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Historicamente no se evidencio un comportamiento hacia el cumplimiento y a excepcion del ano
2018, los porcentajes de cumplimiento de los instrumentos de los laboratorios analizados fueron
bajos, por lo que es necesario que los usuarios tomen las medidas pertinentes para asegurar
los procesos de medicion donde se utilizan.

Este bajo cumplimiento en los instrumentos evaluados no necesariamente significa que los
instrumentos estén fuera de control metrolodgico, ya que las tolerancias de los procesos internos
de los laboratorios pueden ser diferentes a los errores maximos permitidos definidos en las
normas de referencia. Sin embargo, esta indicacion puede ser una sefial de la necesidad de
evaluar la gestion metroldgica que realizan algunos laboratorios, ademas de ser una herramienta
para la identificacion oportuna de errores en las mediciones.

En términos generales, no se cuenta con un presupuesto destinado al mantenimiento y
reparacion de instrumentos de medicién, de manera que se puede ver disminuida la vida util de
estos activos. En todo caso, este estudio ha identificado mecanismos para que los laboratorios
cuenten con mediciones trazables al Sistema Internacional de Unidades (Sl), aumentando la
confianza en sus resultados, siendo una herramienta clave para la comparabilidad de estos con
otros laboratorios y permitiendo la deteccion de problemas e inclusive disminuyendo la presion
econdmica por concepto de calibraciones.

Conclusiones

Los resultados presentados en esta investigacion permiten una mayor comprension de los
desafios que enfrentan los laboratorios universitarios a la hora de implementar acciones
tendientes a la gestion metroldgica. Con base en estos hallazgos, es posible concluir que:

Existe la necesidad de establecer procedimientos para la gestion técnica y de calidad de los
activos que estan a cargo de las personas coordinadoras de los laboratorios. En su mayoria,
esta responsabilidad recae en profesionales del propio laboratorio que no cuentan con la
formacion sobre gestion metrolégica de los equipos que tienen bajo su resguardo.

Por otra parte, existe una ausencia de propuestas de solucion para diversos problemas comunes
en entornos universitarios, esto debido a la diversidad de responsabilidades que las personas
coordinadoras de laboratorios deben asumir. En este sentido, se debe tomar en cuenta que la
implementacion de la gestion metrolégica consume tiempo y recursos. Sin embargo, la mejora
continua de los procedimientos técnicos, y la certeza de la calidad de los resultados que el
laboratorio entrega superan claramente los desafios.

En el caso especifico de la UNA, se han realizado inversiones en equipamiento y capacitacion
de personal. Sin embargo, no se han logrado cubrir todas las necesidades de trazabilidad de
los laboratorios, ya que existen magnitudes para las cuales no se cuenta con los patrones de
medida para la calibracion de instrumentos, lo que impide la completa gestion metroldgica de
los resultados.

Los resultados obtenidos mediante las calibraciones de los equipos contra las normas
aplicables son un indicador de que debe mejorarse la gestion metrologica, ya que los procesos
de medicion podrian estar fuera de control y estar generando resultados que no son veraces.
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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue el desarrollo de una geometria optimizada para un
reactor de gasificacion de residuos municipales con plasma. Se realizé una simulaciéon numérica
de la geometria bidimensional de un reactor de gasificacion por plasma con el fin de conseguir
un rendimiento optimizado con el uso del software COMSOL Multiphysics. Se definieron
condiciones iniciales del reactor y se crearon 16 distintas combinaciones geométricas que
varian cuatro aspectos geométricos del reactor: los radios inferior y superior de la camara de
gases, la longitud central de la camara y el volumen de la camara de fundicion. De estas, fueron
halladas dos combinaciones que optimizan los aspectos de mezclado de gases y transferencia
de calor hacia el ambiente. Se confirmé que los disefios planteados alcanzan las temperaturas
necesarias para la fundicion y gasificacion de los desechos. Ademaés, el material fundido tedrico
alcanza la viscosidad necesaria menor a 10 Pa s para poder fluir fuera del reactor.

Keywords
Plasma; gasification reactor; wastes; syngas; geometric optimization; simulation

Abstract

The main objective was the development of an optimized municipal waste gasification reactor
geometry utilizing plasma. Here, numerical simulation utilizing the COMSOL Multiphysics
software was used to achieve an optimized bidimensional geometry. Initial conditions for the
reactor were defined using the researchers’ experience. Then, 16 different combinations of four
geometric parameters were set, where the gas chamber’s superior, and inferior radius, it's length
and lastly the fusing chamber volume were varied. Of these, two combinations that optimized
the mixing of gases and heat exchange with the exterior were found. It was confirmed that these
designs allowed for the proper melting and gasification of the theoretical waste. Further, the
smelted material also possessed a viscosity lower than 10 Pa s needed to flow out of the reactor.

Introduccién

La gasificacion de desechos sdlidos es una de las tecnologias térmicas que convierte los
desechos en energia aprovechable; otras opciones son la combustion y la pirolisis. En la
gasificacion los residuos son expuestos a temperaturas suficientemente altas (entre los 800
Ky los 4000 K) lo que transforma los compuestos organicos en gas de sintesis que puede
ser utilizado como fuente de potencia (generacion de vapor, motores y celdas combustibles),
sustituto de combustibles y reactivo para la fabricacion de biocombustibles. Los compuestos
inorganicos son fundidos por completo, y de esta parte se recuperan metales y se produce un
vitrificado inerte, no dafiino con el medio ambiente, que puede ser utilizado como material para
la construccion [1].

I-PLARE REACTOR (Etapa 2) fue parte de una linea de investigacion la cual cuenta como
antecedentes un estudio preliminar de la tecnologia y su potencial para Costa Rica [2] y
un proyecto de investigacion previo denominado I-PLARE REACTOR, en el cual se inicid
formalmente el analisis de la tecnologia. El proyecto I-PLARE REACTOR (Etapa 2) implementé
la optimizacion del rendimiento del reactor de gasificacion por plasma desarrollado en |-PLARE
REACTOR (Etapa 1). Esta optimizacion se enfocd en el redisefio geométrico parametrizado
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para determinar las caracteristicas geométricas ¢ptimas del reactor con la finalidad de mejorar
su rendimiento, ademas de una caracterizacion del funcionamiento del reactor considerando
variaciones en la composicion de residuos de alimentacion. El proceso de optimizacion se
realizé a través de simulaciones computacionales de dinamica de fluidos (CFD, por sus siglas
en inglés) utilizando el software COMSOL Multiphysics.

Algunos autores como [3] destacan que una comprension profunda de los flujos y la quimica,
obtenidos a través del modelado computacional, puede ayudar en gran medida el proceso de
disefio. Los trabajos de simulacion CFD han demostrado ser un medio eficaz para el anélisis
de disefio y la optimizacion de procesos de conversion de energia [4], [5], [6], [7], [8], y en
particular para la gasificacion por plasma térmico [1], [9], [10], donde ahorra costos econdémicos
y permite tener acceso a datos que ni siquiera podrian ser medidos experimentalmente.

Marco tebrico

Ante la creciente produccion de los residuos soélidos urbanos (RSU) y residuos industriales
peligrosos se han propuesto varios procesos térmicos que permitan la destruccion de la parte
organica de los residuos y la conversion del sobrante inorganico en un residuo inerte, reutilizable,
gue no sea danino para el ambiente y que no tenga que ser almacenado en un vertedero de
residuos. La incineracion, pirolisis, fundicion o vitrificacion, son algunos ejemplos de estos
procesos [11]. Los plasmas térmicos fueron utilizados durante mucho tiempo Unicamente para
destruir desechos peligrosos y en procesos industriales. Sin embargo, debido al creciente
interés en tecnologias que permitan aprovechar la energia latente en los desechos (“waste-to-
energy processes” [12]) se han desarrollado varias tecnologias que permiten obtener gas de
sintesis (syngas) de los residuos soélidos, una de ellas es la gasificacion por plasmas térmicos
[12].

Segun [13] la gasificacion es una tecnologia de proceso que esta diseflada con el propdsito
de producir gas de sintesis a través de la conversion quimica de los materiales carbonosos en
un proceso que implica la oxidacion parcial de materiales. Este proceso se lleva a cabo en una
atmdsfera reductora en presencia de un agente gasificante, a temperaturas suficientemente
altas para convertir la materia inorganica a un material sélido vitreo.

Los gasificadores por plasma térmico presentan varias ventajas en comparacion con tecnologias
convencionales: altos rendimientos con reactores relativamente compactos, altas tasas de
enfriamiento y calentamiento (>10° K/s), bajos flujos de gases de escape y gran facilidad para
fundir los residuos inorganicos [11]. Por otro lado, aunque la viabilidad econémica de este tipo
de tecnologias ya ha sido demostrada, una de las grandes desventajas es el alto costo de
inversion inicial para la puesta en marcha de una planta de tratamiento de este tipo [14].

La simulacion numérica mediante la dinamica de fluidos computacional (CFD), es un medio
eficaz para el andlisis y la optimizacion de los procesos de conversion de energia [4]. En [15] han
utilizado aplicaciones actuales de la herramienta de CFD en el diagnostico de los sistemas de
incineracion de residuos vy la evaluacion de los cambios en las condiciones de funcionamiento.
En [4] se ha realizado el estudio en detalle de los modelos CFD de la capa de combustion
fluidizado burbujeante de plantas de conversion de residuos en energia y demostraron que los
modelos en 3-D basados en CFD pueden predecir con éxito el comportamiento del sistema de
combustion de lecho fluidizado. En un estudio similar, [5] demuestra que las simulaciones CFD
pueden proporcionar informacién fundamental sobre la naturaleza de las caracteristicas de
flujo y el subsiguiente patréon de flujo de gas en la camara de reaccion de un gran incinerador
de residuos soélidos municipales. Varios otros estudios ( [6], [7], [8] y [16]) han sefialado que la
simulacion numérica mediante CFD se puede utilizar con eficacia en la evaluacion del disefio y
optimizacion de procesos de conversion de residuos en energia.
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En [1] se plantea un modelado matematico para el proceso del reactor de Yblin, Israel, el cual
se pudo validar a través de mediciones experimentales. Su trabajo comprendié el desarrollo
de un modelo 0-dimensional para la compresion del proceso quimico al interior del reactor y
un modelado 2-dimesional que comprendia la interaccion de los fluidos dentro del reactor,
las reacciones quimicas y la transferencia de calor. Ademas, se consideraron variaciones en
parametros como: flujos de aire secundario, potencia de las antorchas de plasma y alimentacion
de vapor de agua sobrecalentado al proceso. Su trabajo logré definir un rango de parametros
de operacion bajo los cuales se logra extraer un gas de sintesis con un mayor valor calorifico
(LHV por sus siglas en inglés). Gracias a la simulacién numérica del modelo planteado por
Zhang, la optimizacion de los parametros de operacion del reactor fue posible y brindd un mejor
entendimiento del proceso.

En la fase previa a esta investigacion, [17] implementd un modelo computacional basado
principalmente en los trabajos de [1], en el cual se incorporaba la dinamica de fluidos, la
transferencia de calor y el transporte de especies diluidas para modelar el reactor en disefio. Se
utilizaron los resultados de [1] para validar sus modelos y con base en ellos, analizd el disefio
existente de reactor en ese momento y valoro la variacion de ciertos parametros geomeétricos y
térmicos del proceso. Se logré determinar, para el disefio propuesto, cuales parametros tenian
poca influencia en el rendimiento del reactor y cuales tenian gran influencia.

En esta misma fase previa, [18] implementd otro modelo computacional en donde incluia la
dinamica de fluidos, la transferencia de calor y ademas el transporte de especies concentradas
basado principalmente en el trabajo previo de [10], validando sus resultados contra esta misma
referencia.

Tanto el trabajo de [17], como el de [18] forman la base comun de la presente investigacion a
nivel de modelos computacionales, donde los aspectos comunes a ambos trabajos se resumen,
en el caso de los reactores ideales, al conjunto de modelos representados por las ecuaciones

(1K), (2i), (3). (4). (5), (6) y (7).
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En el caso de los reactores no ideales, ambos trabajos coinciden en la mayoria de aspectos
y los modelos comunes son representados por (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), y (16).
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Cabe destacar que el presente modelo permite estimar la composicion de gases de sintesis en
conjunto con la variabilidad de las familias de componentes quimicos presentes en los residuos
s6lidos municipales. Este modelo se basa no solo en los compuestos biomasicos, sino también
en especies plasticas que pueden estar presentes.

Finalmente, la tecnologia de gasificacién ha demostrado ser un medio eficiente para lograr
procesos de conversion de desechos en fuentes energéticas utilizables, un ejemplo de ello es el
gas de sintesis. Esta tecnologia contribuye a la reduccion de grandes volumenes de desechos
que, de otra manera, deberian ser depositados en un vertedero a cielo abierto. El proceso
de gasificacion de desechos sdlidos envuelve fendmenos quimicos y fisicos muy complejos
(ecuaciones 1-16), sensibles a cambios por variaciones en la geometria del reactor, la potencia
de las antorchas y los flujos de alimentacion y extraccion de las materias. Las simulaciones
computacionales de la mecéanica de fluidos son una herramienta que permite comprender estos
fendbmenos y optimizar las variables del proceso y la geometria de los reactores de gasificacion
con la finalidad de alcanzar procesos cada vez mas eficientes, que permitan reducir costos y
obtener gas de sintesis de un grado energético mas alto.

Materiales y métodos

Se establecieron, en orden de prioridad, las variables geométricas a optimizar para el disefio
nuevo planteado por el grupo comparandolas con los procesos de optimizacion presentes en
la literatura y tomando en cuenta los puntos de mejora del disefio presentado en la etapa 1
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del proyecto |-PLARE REACTOR. Se establecié como criterios de optimizacion la obtencion
de la mayor temperatura promedio de la fase gaseosa para asegurar condiciones cercanas
al equilibrio quimico y la mayor velocidad promedio en el dominio gaseoso del reactor con el
fin de asegurar el mezclado de las especies gaseosas presentes, asi como el mayor poder
calorifico inferior del syngas obtenido. Se crearon los modelos 2D del reactor con las diferentes
variaciones geométricas a evaluar en AutoCAD. Se implementé el modelo matematico con las
respectivas condiciones de frontera, en el modelo 2D del reactor y se realizaron las simulaciones
utilizando COMSOL Multiphysics. Las simulaciones se realizaron considerando los modulos de
dinamica de fluidos, quimicos y transporte de especies utilizados y consideraciones de los
trabajos previos [17] y [18]. Con base en los criterios de optimizacion indicados anteriormente,
se analizaron los datos brindados por las simulaciones y se determiné la geometria 6ptima para
el disefio del reactor.

El proyecto |-PLARE REACTOR (etapa 1) permitid una primera aproximacion al grupo de
investigadores al tema del modelado y al disefio del reactor en varios aspectos generales y
otros especificos. Respecto a los especificos es importante retomar algunos de ellos:

Respecto al disefio del reactor desarrollado por [19] se indica que esencialmente consiste en
un escalamiento geométrico del reactor de [1] considerando la taza de consumo de RSU de 1
a 2 toneladas diarias. Si bien los analisis realizados por [17] y [18] avalan el funcionamiento de
ese disefo de reactor de gasificacion, este ultimo indica varias opciones de mejora tales como
incluir mas consideraciones operativas y practicas en el disefio, asi como apuntar a un disefio
mas compacto con menos pérdidas de energia dado el tipo de tecnologia, pero principalmente
por la taza de procesamiento del reactor. El presente grupo de trabajo considerando estas
recomendaciones, y de igual forma, otras tales como incluir mas variables geométricas
de disefio, incluir méas aspectos relacionadas con el proceso quimico y termodinamico, y
retroalimentandose con experiencia proveniente de la industria, optd por plantear una nueva
geometria, configuracion de reactor y materiales obteniendo un disefio base que posteriormente
fue optimizado geométricamente.

Respecto al modelo computacional del reactor desarrollado por [17] y [18] los cuales
corresponden a implementaciones locales de los trabajos de [1] y [10] respectivamente, ambos
indican posibilidades de mejora en sus modelos, lo cual se tomd en cuenta de la siguiente
manera: la mejora en el modelo de turbulencia, en la inclusién del dominio sélido (aislantes de
la camara interna) y liquido (camara de fundiciéon) y una ampliacion de la materia prima que el
reactor puede admitir en su ingreso dada la ampliacion de las especies quimicas consideradas
en el modelo computacional. Algunas consideraciones al final no fueron tomadas en cuenta
por la alta razén costo/beneficio (se presentaban problemas de convergencia al realizar
acoples multifisicos, lo cual aumentaba la no linealidad del grupo de ecuaciones del modelo
computacional) que implicaba incluirlas en el modelo. Estos son los casos de las reacciones
heterogéneas de multiples fases e inclusion de los RSU propiamente como una fase sélida que
pasaba a gaseosa. Una consideracion que si se incluyd parcialmente fue incluir la transferencia
de calor por radiacion en el modelo, pero al considerarse simultaneamente con las reacciones
guimicas resultd tener un impacto poco significativo, pero si un aumento considerable en las
demandas computacionales, lo que llevd a descartar su inclusion en los modelos finales.

En el disefio del reactor de gasificacion estudiar el comportamiento de los fluidos y el calor es
esencialmente obligatorio, permitiendo evaluar la eficacia de la geometria en transferir la energia
para asegurar la presencia de equilibrios termodinamicos que permitan la conversion completa
de las reacciones principales del proceso de gasificacion y generacion de syngas. Por tanto,
el modelo basicamente se limita a un sistema gaseoso y otro liquido a alta temperatura, con el
fin de separar el proceso de gasificacion en dos principales procesos, el primero la epata de
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volatilizacion rapida del RSU por las antorchas de plasma gobernado por fluidos gaseosos de
alta temperatura y una segunda etapa de fundicion de metales y escorias dentro de la seccion
de fundicion en la parte baja del reactor.

Geometria

La simulacion numérica permite evaluar modelos geométricos en cero, una, dos o tres
dimensiones para comprender y predecir el flujo de los fluidos y el calor. El proceso de
simulacion inicia definiendo la geometria del reactor, la cual se puede separar en tres etapas
de operacion (ver Figura 1), en especifico:

e Etapa 1 — Descomposicion térmica del RSU: Relacionada con la trayectoria seguida
por los materiales a gasificar, que generalmente tienen exceso de humedad y estan a
temperaturas muy inferiores a l0s necesarios para que ocurra la gasificacion. Resulta
necesario incrementar su temperatura transfiriendo calor de las paredes del reactor y de
los gases generados en la siguiente etapa.

e FEtapa 2 - Gasificacion: En esta etapa se da la gasificacion de los desechos, ya sea en
las instancias de las paredes del gasificador o al interactuar con el fundido y los gases
calientes de la antorcha de plasma.

e FEtapa 3 - Fundicion: Es una fase fundida, alimentada con las cenizas de los desechos, las
que a su vez se encapsulan en un vitrificado.

Entrada de
desechos

Salida de
Syngas

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Figura 1. Geometria del sistema de gasificacion propuesto y sus etapas.

Es muy importante notar que la Figura 1 representa los primeros planteamientos geométricos
del reactor, pero esta geometria fue cambiada cuando se notaron las necesidades caldricas
elevadas en la camara de fundicién. A partir de la Figura 4 se notaré que la entrada de los
desechos se da por el lado de la camara inferior de fundicion y la salida del Syngas sucede
por la parte superior del reactor.

Una vez superado el proceso de planteo de la geometria del reactor es necesario evaluar
su funcionamiento simulando numéricamente los principales fendmenos fluidodinamicos vy
térmicos con el fin de observar el comportamiento de los gases en la geometria y evaluar las
variables que permitiran mejorar el disefio y maximizar su desempefo.
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Para su modelado y posterior simulacién, no se toma en cuenta los desechos sélidos previos
a su gasificacion, principalmente por la complejidad que conllevaria asumir una simulacion de
este tipo, y por lo tanto el modelo se simplifica en dos dominios, como se muestra en la Figura 2.

Dominio de
Gasificacion

Dominio de
Fundido

Figura 2. Modelo geométrico del reactor.

e Dominio de gasificacion: como se observa en la Figura 2 representa el mayor volumen en
el sistema y se modela como un fluido compuesto por los gases calientes de la antorcha
de plasma y el gas generado del sélido por gasificacion.

e Dominio de fundicién: Consiste en un fluido vitreo, cuyas temperaturas deberian
permanecer alrededor de 1200 K. La transferencia de calor para mantener el material
fundido debe realizarse en gran medida desde los gases calientes de la antorcha de
plasma, pero también de igual forma con electrodos eléctricos internos para reducir el
enfriamiento interno y eventuales estancamientos.

Modelos fisicos y mateméaticos

En el modelamiento fisico y matematico de un sistema como el dominio de gasificacion se debe
incluir principios basicos como la conservacion de energia, la masa y el momento. Del estudio
en conjunto de estos tres fendmenos y asumiendo que el fluido objeto de estudio es del tipo
newtoniano y compresible, las ecuaciones de Navier-Stokes siguen tomando la forma de las
ecuaciones (8), (9) y (10) consideradas en el modelo base de [18].

Es necesario incluir el efecto de la turbulencia en los gases, lo cual en este nuevo trabajo
constituye una mejora del modelo base, ya que se considera un modelo mas elaborado que el
modelo k-w de [20]. De esta forma las ecuaciones (11, 12 y 13) son sustituidas por sus formas
primadas (11°, 12"y 13"):

aK+ W-V)k =P * + V- [(u+o*ur)v

5¢ TP Vi = B — fprw [(e + 0" ur)Vk] (1)
Jdw w
- 2. — y— P _ % 2 .
e +p@-Vw aKPK B*pw? + V- [(u+ our)lVw] (12)

kK
#T_pa) (13)
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Donde la energia cinética turbulenta k, la tasa de disipacion especifica w y la viscosidad de
Eddy p; se calculan de acuerdo con esas ecuaciones. P_se sigue calculando de la misma forma
(ecuacion 14), pero ademas de eso es necesario incorporar los coeficientes de cierre para el
modelo [20].

13 13 ., 9
- 25’ 3_25’ 3_100’

*

a

1
2 (14)

En relacion con la transferencia de calor en el dominio de gasificacion y fundicion, se estudian
los mecanismos de conducciéon y conveccion, por medio de las ecuaciones para la ley de
Fourier y de balance de energia. Para el dominio de fundicién se aproxima como un sdlido, por
lo que el mecanismo de transferencia es conduccién y el modelo matematico permanece igual
a la ecuacion anterior.

Planteamiento del disefio de experimentos para el estudio
del diseno de la geometria del reactor

El disefio de la geometria se realiza de forma colaborativa tomando en cuenta la experiencia
en sistemas de gasificacion, manejo de sdlidos, disefio mecanico, ingenieria en materiales y
previas investigaciones del equipo investigador, cuya propuesta inicial fue la geometria de la
Figura 1. De esta nueva geometria se identifican los parametros geométricos que podran tener
una incidencia sobre el desempefio del reactor, se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros geométricos del modelo.

S (cm) 0 Separacion de la salida respecto al punto de tangencia
D .. (cm) 10 Diametro de entrada
D, (cm) 10 Diametro de salida del syngas
D, (cm) 15 Diametro de la salida inferior
B 1neiinacion (°) 35 Inclinacion
delta () 65 Inclinacién de la conexion entre modulos
Base (cm) 40 Base de la camara de fundicion
D oeha (cm) 1 Diametro de la antorcha
S orcha (cm) 4 Separacion de la antorcha respecto del borde
H gases (cm) 5 Alto de camara de gasees en moédulo de fundicion
H o (cm) 10 Alto del sector lleno de vidrio fundido
D - (cm) Diametro de salida del slag
D .. (cm) 1 Diametro de entrada de ceniza

En la Figura 3 se presentan estos parametros de forma visual.
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Figura 3. Todos los posibles parametros a dimensionar en el volumen interno del reactor.

M‘43

Las condiciones iniciales de la simulacion, asi como los niveles a los que seran probados los
parametros R,, R,, L y H se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Condiciones iniciales para el modelado del sistema de gasificacion.

Condicion Unidades Valor Descripcion
o (Pa) 0 Presion inicial del sistema
nicial (m/s) 0 Velocidad inicial del sistema
0 antorcha (m/s) 15 Velocidad salida de gases de antorcha
0 gases desschos (Pa) 0 Presion inicial de salida de gases
S (m/s) 0,8 Velocidad de entrada de gases de desechos
inicial del sistema (K) 600 Temperatura inicial del sistema
T oreha (K) 2500 Temperatura de antorcha
dosechos (K) 450 Temperatura de desechos
st DR (W) 5000 Potencia suministrada al fundido
T ow (K) 293,15 Temperatura externa
R, (cm) 0,25-0,3 Radio inferior camara de gases
R, (cm) 0,1-0,2 Radio superior camara de gases
L (cm) 0,7-0,8 Longitud central camara de gases
H (cm) 5-15 Longitud de la seccién de conexién entre la region de
gasificacion y fundicion

Con este gran numero de parametros se plantea un disefio de experimentos del tipo 24 con
tratamientos R, R, L y H para determinar el conjunto de combinaciones que maximizan el
mezclado de los gases y minimiza la transferencia de calor hacia el exterior del reactor. Como
variables a impactar se establecen la velocidad promedio de los fluidos dentro del reactor
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(V), la temperatura promedio del fluido (Tﬂuido) y la temperatura promedio en la carcasa
externa del aislante térmico del reactor (T .gmisa), P2ra las condiciones iniciales del Cuadro 2.
Este disefio de experimentos, con cada una de las pruebas a realizar se detalla en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Disefio de experimentos empleado para los parametros a variar.

Prueba R, (cm) R, (cm) L (cm) H (cm)
1 25 10 70 5
2 25 10 70 15
3 25 10 80 5
4 25 10 80 15
5 25 20 70 5
6 25 20 70 15
7 25 20 80 5
8 25 20 80 15
9 30 10 70 5
10 30 10 70 15
11 30 10 80 5
12 30 10 80 15
13 30 20 70 5
14 30 20 70 15
15 30 20 80 5
16 30 20 80 15

Con estas pruebas definidas, se procede a realizar la simulacion de cada una de ellas con el
objetivo de encontrar la configuracion optima del reactor.

Resultados y discusion

Resultados térmicos y de los fluidos

En esta seccidon se presentan los resultados junto con su discusion correspondiente de las
simulaciones realizadas. Primero, se presentan en el Cuadro 4 los resultados numéricos de
las variables a medir (definidas adelante) junto con el célculo de un indicador que maximiza
el desempefio deseado del reactor. Posteriormente, se realiza un analisis de los campos de
velocidad y temperatura de las configuraciones que resulten optimas.

Las variables medidas para cada una de las pruebas de los reactores simulados son las

siguientes: V : Velocidad promedio, T fluido: Temperatura del fluido, Teamisa :Temperatura

de la camisa, Vantorcha . Velocidad de la antorcha. Con estas mediciones se obtienen las
14 T friido v T fruido

relaciones de V gyorcha Y T camisa JUNtO con el indicador B

relaciones junto con el indicador se desean maximizar.

Vantorcha T eamisq - 2\0@S de estas

Ademas, la primera de estas relaciones busca maximizar el mezclado de los gases, la segunda
de estas minimiza la transferencia de calor hacia el ambiente y el indicador representa la
configuracion que tendra la mejor relacion respecto a mezclado y pérdidas de calor al exterior.
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Cuadro 4. Resultados de las diferentes configuraciones empleadas.

M.

1 5,296 1922,8 1708,1 0,211 840 1,125 695 0,238 467
2 5,1591 1948,2 1706,5 0,206 364 1,141 635 0,235 592
3 5,2023 1930,2 1705,4 0,208 092 1,131 817 0,235 522
4 5,0289 1955,3 1700,2 0,201 156 1,150 041 0,231 338
5 4,9763 1930,1 1686,2 0,199 062 1,144 645 0,227 844
6 4,8047 1968, 1 1698,0 0,192 188 1,159 069 0,222 759
7 4,8053 1923,9 1672,1 0,192 212 1,150 589 0,221 157
8 4,6197 1968,9 1687,3 0,184 788 1,166 894 0,215 628
© 5,2192 1939,8 1688,3 0,213 168 1,148 966 0,244 923
10 5,0814 1960,6 1701,2 0,203 256 1,152 481 0,234 249
11 5,2731 1953,2 1692,5 0,210 924 1,154 032 0,243 413
12 4,9295 1970,4 1689,8 0,197 180 1,166 055 0,229 923
13 4,9099 1937,9 1666,8 0,196 396 1,162 647 0,228 339
14 4,7159 19741 1680,8 0,188 636 1,174 500 0,221 553
15 4,7248 1940,3 1658,9 0,188 992 1,169 630 0,221 051
16 4,6395 1982,1 1679,4 0,181 580 1,180 243 0,214 309

Magnitud de velocidad de los gases y campo vectorial de velocidades

En las siguientes figuras (Figura 4 y Figura 5) se muestra el campo de velocidades generado
por el flujo de los gases en el reactor. Se puede observar como los gases de la antorcha al
incidir sobre el fundido y mezclarse con los gases de los desechos solidos transfieren su calor,
incrementando su temperatura como se observa en la Figura 6 y de igual manera la magnitud

de la Figura 5.

Distribucion de Magnitud de Velocidad de Gases (m/s) y Vectores de Direccion Velocidad
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0.1

0.6
Eje X

1.2 1.4

16

Figura 4. Resultados del campo de velocidad en la configuracion 9.
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Distribucion de Magnitud de Velocidad de Gases (m/s) y Vectores de Direccion Velocidad

1.8¢
171
1.6
1.5
14
L3k
1.2f
1.1f

Eje Y

09r
0.8

0.7
0.6
0.5}
0.4}
03}
0zt
0.1}

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Eje X

Figura 5. Resultados del campo de velocidad en la configuracion 16.

Notar que a partir de esta Figura 4 se da el cambio en la geometria y la entrada de desechos del
reactor. El cambio se llevo a cabo luego de algunas pruebas preliminares de CFD y calor sobre
la camara de fundicion. Con estas pruebas se concluyd que era necesario realizar la alteracion
y una inclusion adicional de dos electrodos de fundicion, los cuales constituyen elementos de
calefaccion (estos electrodos también son utilizados en la industria de fundiciéon de vidrio).

De la Figura 6 se destaca como los gases en la camara tienen una temperatura alta y su
distribucion es bastante uniforme, comparando con los gases generados por los desechos
solidos. Esto evidencia que si hay una adecuada transferencia de energia.

Surface: Temperature (degC)
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Figura 6. Resultados del campo de temperatura de la configuracion 9, para del dominio fluido.
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En relacion con la pérdida de energia por conduccion hacia el ambiente, la Figura 7 muestra
la distribucién de la temperatura para la configuracion 16, cuyas variantes presentaron el mejor
desempefio en cuanto a la transferencia de calor hacia las capas externas del aislante térmico,
en donde las temperaturas alcanzan los alrededores de los 240 °C.

Surface: Temperature (degC)
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Figura 7. Resultados del campo de temperatura en la configuracion 16 para todo el dominio.
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Figura 8. Resultados del campo de temperatura para el dominio del fundido en la configuracion 16.
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Para el dominio del fundido, el anélisis se centra en el hecho de que el material debe alcanzar
temperaturas de alrededor de 1200 °C, para lograr establecer una viscosidad menor a 10 Pa s.
Asi, el fundido podra fluir por si solo fuera de la camara. Para lograr esto ultimo se incluyeron
dos regiones de calentamiento simulando electrodos de fundicion, practica muy comun en la
industria de fundicién de vidrio.

Viscocidad Cinematica (Pa*s)
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Figura 9. Resultados del campo de viscosidad para el dominio del fundido.

En la Figura 8 se muestra como el fundido alcanza temperaturas mayores a 1200 °C en todo el
dominio, lo que permite afirmar que el material se encontrara a una viscosidad centrada en 10
Pa s en general, y especificamente con su mayoria de volumen en viscosidad menores a 9,2 Pa
s como se observa en la Figura 9. Notese de igual forma la uniformidad, lo cual es un resultado
deseado para evitar solidificacion y atascamiento.

Conclusiones

Con base en lo evidenciado en la seccion de resultados y discusion, se pueden obtener las
siguientes conclusiones respecto a la optimizacion de la geometria del reactor:

Se establece que la configuracion 9 del disefio experimental desarrollado maximiza el mezclado
de los gases con un indicador de razdon de velocidades de 0,213.

Se establece que la configuracion 16 minimiza la transferencia de calor hacia el ambiente con
un indicador de temperaturas igual a 1,180.

Se establece que la configuraciéon 9 del disefio experimental brinda el mejor desempefio en
cuanto a la relacion de mezclado y pérdidas de calor hacia el exterior con un indicador Beta
de 0,245.

El disefio propuesto y su condicion de operacion permiten transferir la energia necesaria al
material inorganico para lograr su fundiciéon y alcanzar una distribucion de temperatura minima
de 1200 °C, lo cual permite alcanzar el equilibrio termodinamico de las reacciones quimicas
propuestas en el modelo cinético.
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El campo de temperaturas de las simulaciones obtenidas, indica que el suministro de calor
debido a las antorchas y electrodos de fundicién permiten alcanzar viscosidades en el material
fundido menores a 10 Pa s, lo cual permite su flujo hacia el exterior de la camara de fundicion.
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Resumen

La comunidad de Colorado Norte ubicada en Pococi, no cuenta con un servicio de
gestion integral de residuos. Este articulo plantea los pasos seguidos para el analisis de
la situacion de la comunidad y propone una estrategia de gestion de residuos solidos
que permita la valorizacion de los residuos. Para lograr lo anterior, se realizé un estudio
de generacion y composicion de residuos soélidos y la aplicacion de entrevistas a la
comunidad, de esta manera se lograron identificar los principales problemas asociados
a la gestion de residuos sélidos a los que se enfrentan. Se proponen cuatro objetivos
estratégicos para mejorar la situacion. Ellos son: Gestion de residuos en la fuente de
generacion, Recoleccion y transporte de los residuos soélidos, Educacion, capacitacion
y sensibilizaciéon y Fortalecimiento legal y administrativo. Se concluye ademas que
el indice de generacion de residuos en la comunidad es de 0,51 kg/habitante/dia ,
la implementacion del servicio de recoleccion tendria un costo de aproximadamente
45 765,85 colones por trimestre/contribuyente (70 US$), se propone que los residuos
organicos sean dispuestos en los terrenos de los pobladores, y el resto recolectado
puerta a puerta. La implementacion de un sistema en la comunidad de Colorado Norte
representa un reto muy grande debido a que es una zona de dificil acceso.

Keywords

Solid waste management; recycling; rural management; transportation; final disposal; Colorado
Norte.

Abstract

The community of Colorado Norte, located in Pococi, does not have an integral waste management
system. This article reports the steps followed to analyze the present situation of the community
and proposes a solid waste management strategy that allows to have an improved system. In
order to achieve the objectives of the study, the generation and composition of the solid waste
were investigated. Interviews to community members were carried out in order to identify the
main problems associated with the solid waste system. Four strategic objectives are proposed
to improve the situation. They are: waste management at the source of generation, collection
and transportation of solid waste, education, training and awareness, and strenghtening legal
and administrative processes. It is concluded that the rate of waste generation in the community
is 0.51 kg/inhabitant/day, the implementation of the collection service would have a cost of
approximately 45,765.85 colones/per quarter/taxpayer (US$70). It is proposed that organic
waste be disposed of on the land of the residents, and the rest collected door to door. The
implementation of a system in the North Colorado community represents a great challenge due
to the difficulties of access the area.

Introducciéon

Los residuos soélidos constituyen un gran problema en la sociedad, ya que son el resultado de
la mayoria de las actividades llevadas a cabo por el ser humano. Factores como el crecimiento
poblacional y el consumismo han acrecentado la cantidad de residuos generados, provocando
conflictos sociales, ambientales y econémicos [1]. El inadecuado manejo de los residuos
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representa un peligro debido a la generacion de focos de contaminacion que traen consigo la
reproduccion de vectores de enfermedades, sin dejar de lado los impactos que estos residuos
presentan en los suelos y fuentes de agua superficial y subterranea [2].

Costa Rica no es la excepcion a este problema, el Informe Nacional del Ambiente [3] indica
que se generan aproximadamente 4000 toneladas de residuos solidos por dia, y la gestion de
estos representa una de las grandes problematicas presentes. En el pals, la gestion integral
de los residuos so6lidos es una obligacion de las municipalidades segun la Ley 8839 para la
gestion integral de residuos y el Codigo Municipal N°7794. Ellas tienen el reto de ofrecer un
sistema efectivo y eficiente a los habitantes. Sin embargo, a menudo enfrentan problemas
qgue superan su capacidad para resolverlos, principalmente debido a la falta de organizacion,
recursos financieros, y la complejidad y multidimensionalidad del sistema [4]. Ademas poseen
limitaciones en el sistema de recoleccion, dado que no se tiene un 100% de cobertura en el
territorio, lo que implica que las personas tengan que disponer sus residuos de una forma no
segura al ambiente [5].

Los paises en transicion y emergentes poseen regiones periurbanas y rurales, donde se
disponen residuos a cielo abierto debido a la falta de un sistema de gestion de residuos
eficiente y efectivo, ya sea por distancias a la municipalidad responsable de los residuos, por
asuntos financieros, entre otros. Con frecuencia, estos sitios de eliminacion incontrolados se
encuentran en la proximidad de hogares y cuerpos de agua, siendo estos vertederos una fuente
de contaminacion al aire, agua, suelo y fauna amenazando la salud publica [6].

Las zonas rurales en Costa Rica no son una excepcion a lo que sucede en otras latitudes.
Este es el caso del distrito de Colorado, ubicado en el cantén de Pococi, donde el servicio de
recoleccion de residuos soélidos es inexistente ya que la zona es de dificil acceso y el gobierno
local no cuenta con el recurso econémico y humano necesario para ofrecer el servicio [7]. Como
resultado, los vecinos optan por otros métodos para la disposicion final de sus residuos, tales
como quemas ilegales, enterramientos y descargas en el rio Colorado [8].

Esta situacion puede ser mejorada mediante la implementacion de un sistema de gestion integral
de residuos sdlidos (SGIR), en donde se busquen soluciones integrales, para lograr metas y
objetivos especificos para el manejo adecuado de ellos en un area geografica especifica, con
el objetivo de proteger el ambiente y la calidad de vida de la poblacion [2].

Este articulo reporta la investigacion realizada en la zona de estudio, donde se analiza la
situacion actual de la gestion de residuos sdlidos, se determinan los impactos ambientales y se
proponen soluciones para reducirlos, mejorando asi las condiciones existentes.

Marco teorico

El rapido crecimiento poblacional, el aumento de la generacion per capita de residuos vy la
falta de terrenos convenientemente situados para la disposiciéon de estos, representan un reto
para la gestion de los residuos solidos (RS). En general, el inadecuado manejo de los residuos
solidos es uno de los problemas ambientales que ocasiona mas preocupacion en los paises en
desarrollo, donde los servicios suelen ser muy deficientes, especialmente en las comunidades
alejadas de las zonas urbanas, principalmente debido a la distancia [9].

Uno de los primeros elementos en la gestion de residuos solidos es la recoleccion, donde las
municipalidades enfrentan dificultades debido a las diferencias entre regiones geogréficas,
ciudades e incluso dentro de una misma ciudad. Brindar un servicio de recoleccion eficiente
requiere una combinacion de técnicas y equipos, para adaptarse a los diferentes desafios que
pueden tener las comunidades dentro de una misma region [9].
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Una de las consecuencias de una mala recoleccion de residuos es la acumulacion de ellos,
que genera focos de contaminacion dentro de espacios geograficos que resultan de gran
importancia tanto para el desarrollo econémico, como social de los distintos paises y que
trae consigo la reproduccion de vectores de enfermedades tales como ratas, cucarachas e
insectos, que afectan la salud publica [2].

Segun Abarca y Lobo [5] en nuestro pais existe aproximadamente un 23% de fugas diarias
(residuos no recolectados), lo cual se debe en gran medida a que las rutas de recoleccion se
extienden unicamente a sectores de facil acceso.

En Costa Rica, la palabra “Residuo” se define como un material sdlido, semisoélido, liquido o
gaseoso, cuyo generador 0 poseedor debe o requiere deshacerse de él, y que puede o debe
ser valorizado o tratado responsablemente o, en su defecto, ser manejado por sistemas de
disposicion final adecuados segun la Ley 8839 de Gestion Integral de Residuos del 2010 [10].

Ademas, en la mencionada ley se propone que la gestion integral de residuos solidos es
un conjunto articulado e interrelacionado de acciones regulatorias, operativas, financieras,
administrativas, educativas, de planificacion, monitoreo y evaluaciéon para el manejo de los
residuos, desde su generacion hasta la disposicion final. Esto quiere decir que se busca
comprometer a las instituciones publicas y privadas, asi como a la poblacion en general desde
el inicio con la generacion en la fuente hasta la disposicion final (reciclaje, compost, entre otros)

[2].

Metodologia de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo en la comunidad de Barra del Colorado Norte, perteneciente al
distrito de Colorado, ubicado en el cantdon de Pococi en la provincia de Limén. El lugar cuenta
con aproximadamente 1000 habitantes distribuidos en 200 viviendas, de acuerdo con el registro
de abonados de la Asociacién Administradora del Sistema de Acueductos y Alcantarillados
local (ASADA) que brinda el servicio de agua potable.

Esta comunidad cuenta con 2 centros educativos, 1 iglesia y 3 comercios pequefios. Es una
zona de dificil acceso, puesto que se debe utilizar transporte terrestre y acuatico para llegar
a ella. La ruta de recoleccion se inicia en Guapiles, por medio de transporte terrestre hasta el
embarcadero de Puerto Lindo, cuya distancia es de aproximadamente 54 km, de los cuales,
al menos un 70% corresponde a caminos de lastre; posteriormente, se debe tomar transporte
acuatico, el cual tarda aproximadamente 1 hora en llegar a Barra de Colorado. La comunidad
de Barra del Colorado Norte se encuentra totalmente rodeada por el rio Tortuguero.

En la Figura 1 se muestra la ubicacion del distrito:
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Figura 1. Ubicacion del distrito de Colorado. (Tomado de Inder, 2021).

Para lograr el objetivo de la formulaciéon de una guia de de gestion integral de residuos soélidos
para la comunidad de Colorado Norte, se utilizaron varias fuentes de informacién siendo ellas
las siguientes:

1. Se llevd a cabo un estudio de generacion y composicion de residuos solidos del sector

residencial, siguiendo la Metodologia para Estudios de Generacion y Composicion de
Residuos Soélidos Ordinarios [11]. Se definid una muestra de 19 viviendas de la comunidad
las cuales se seleccionaron aleatoriamente. El analisis de los residuos se realizé en
el Plantel Municipal de la Municipalidad de Pococi, en un espacio techado donde se
determind el peso por categoria en una bascula digital. Las categorias utilizadas fueron
las siguientes tipos de residuo: organico, papel y carton, plasticos valorizables, plastico
no valorizable, vidrio, aluminio/hojalata, textiles, tetra pak/tetra brik, sanitarios, ordinarios
no valorizables (sin plasticos).

. Se aplicaron 25 entrevistas al sector residencial, donde se consideraron preguntas

relacionadas el niumero de habitantes de la vivienda, practicas de separacion de residuos,
cantidad de residuos generada, frecuencia de disposicion de los residuos, practicas
de disposicion final de residuos, disponibilidad para participar de capacitaciones y
disponibilidad para el traslado de materiales valorizables al centro de acopio existente,
pero en desuso.

. Para la propuesta de una estrategia para la gestion integral de residuos sdlidos, se utilizd

la metodologia del marco l6gico, con el propdsito de identificar problemas, causas vy
efectos en las condiciones de vida de los habitantes de la comunidad. Se realizd un
analisis de involucrados, un arbol de problemas y objetivos, identificaciéon de resultados
y actividades de mejora.

. Para la implementacion de un modelo de cobro, se procedié a identificar los costos

asociados a la recoleccion, transporte y disposicion final de cada tonelada de residuos
solidos segun el sistema planteado. Se consideran costos directos aquellos asociados
a: mano de obra y cargas sociales de los funcionarios (operarios), depreciacion,
mantenimiento y reparacion de los equipos de trabajo, materiales y suministros, pago por
disposicion final y tratamiento de los residuos, seguros y permisos de circulacion de los
vehiculos, servicios publicos y compra de equipo. Con respecto a los costos indirectos,
se tomaronn en cuenta Unicamente gastos administrativos y de suministros de limpieza.
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Resultados y discusion

Estudio de generacién y composicion de residuos sélidos

Se determind que la generacion per capita diaria de la comunidad es de 0,51 kg/habitante/
dia. En cuanto a la composicién se determiné que las tres fracciones mayoritarias corresponde
a residuos sanitarios, la mayoritaria con un 47,9%, seguida por residuos organicos con un
porcentaje de 29,6% y un 5,6% de plasticos no valorizables (Ver Figura 2).

Sanitario
47.94%
‘= Papel y Cartén
2.34%
Valorizable
5.60%
———___ PlasticoNo
Valorizable
Ordinarios no ————— | \ 5.14%
valorizables Alurninio - Textil Vidrio-_ Tetra Brik
5.20% 0.929 0-88%  1.40% 071%

Figura 2. Composicion porcentual de residuos soélidos en la comunidad de Colorado Norte.

En el Cuadro 1 se reportan los residuos contabilizados en 19 viviendas durante una semana,

segun su categoria. A partir de estos datos se crea una proyeccion semanal para las 200
viviendas existentes en la comunidad.

Cuadro 1. Proyeccion semanal de residuos sélidos generados segun su categoria.

Sanitario 120 1263
Organico 74 779
Plastico valorizable 14 148
Ordlna(nsciJr? g;:ﬁé%r;zables 13 137
Plastico no valorizable 13 137
Papel y cartén 6 63
Vidrio 4 42
Aluminio 2 21
Textil 2 21
Tetra pak/tetra brik 2 21
TOTAL 250 2632

*Residuo sanitario: Papel higiénico, toallas sanitarias y panales.
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Como se muestra en la figura anterior, los residuos sanitarios representan un 47,94% del total de
la masa, siendo la mayor fracciéon. Seguido de la categoria de orgéanicos, plastico valorizable,
ordinarios no valorizables, plastico no valorizable, papel y cartén, vidrio, aluminio, textil y por
altimo Tetra Pak.

Es importante destacar, que se encontraron mascarillas para la prevencion del COVID-19,
sin embargo, se catalogaron como un residuo ordinario puesto que en Costa Rica no existe
una declaratoria oficial por parte del Ministerio de Salud para considerarlo como residuo
infectocontagioso.

Durante el estudio, se determind que la municipalidad tiene la intenciéon de apoyar el
mejoramiento del centro de recuperacion de residuos soélidos existente, pero en desuso. El
interés es enfocarse inicialmente en el aprovechamiento de residuos plasticos, metalicos,
polilaminados, Tetra Brik, papel y cartéon debido a las oportunidades de comercializacion.

El Cuadro 2 muestra una proyeccion a 5 afios, de los residuos valorizables obtenida en el estudio
de composicion y utilizando la poblacion actual y distintos porcentajes de recuperacion. Los
valores que se presentan se basan en la idea de un aumento del porcentaje de recuperacion
de residuos, debido a la educacion ambiental brindada y la habilitaciéon del centro de acopio
municipal.

Cuadro 2. Proyeccion a cinco afios de los residuos valorizables recolectados mensualmente (kg/mes).

% de recuperacion | 25% | 30% 40% 60% 80%
Plastico 148 177 236 354 472
Papel y cartén 63 74 99 148 197
Vidrio 42 44 59 88 118
Aluminio 21 29 39 58 77
Tetra Brik 21 22 30 45 60
TOTAL 290 346 463 693 924

Entrevistas al sector residencial

Mediante la aplicacion de entrevistas al sector residencial se determind lo siguiente con
respecto a la muestra utilizada:

1. Las familias estan compuestas en su mayoria por 3 personas.

2. EI'52% de las familias no realizan ningun tipo de separacion de residuos, mientras que un
40% afirma separar sus residuos, pero no entregarlos para que sean reciclados.

3. De los residuos separados, un 92% corresponde a residuos organicos que son utilizados
para alimentar animales y abonar plantas.

4. El 44% de los vecinos generan aproximadamente una bolsa de residuos sdlidos a la
semana.

5. EI'52% de ellos se deshace de sus residuos semanalmente, mientras que un 24% lo hace
diariamente.
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6. Como principales préacticas de tratamiento o disposicion final se identificaron quemas
(76%), pagar a alguien para que los disponga (20%) y tiraderos a cielo abierto (12%).
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Figura 3. Disposicion de los residuos soélidos generados en las viviendas de Colorado Norte.

7. El 88% de los vecinos esta dispuesto a participar en capacitaciones sobre compostaje
y gestion de residuos solidos, mientras que un 12% se niega por falta de interés o de
tiempo.

8. En caso de habilitarse el centro de acopio de la comunidad, un 92% de los vecinos esta
dispuesto a trasladar sus residuos valorizables hasta el lugar, mientras que un 8% los
entregarian Unicamente si son recolectados en la puerta de su hogar.

Posterior a los analisis anteriores se realizé un anélisis FODA con el objetivo de preparar un Plan
de Gestion para la comunidad de Colorado Norte.

Los resultados obtenidos del analisis de composicion y las entrevistas a la comunidad y otros
actores, permitié elaborar un analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
(FODA) para una estrategia de manejo de residuos sélidos de la comunidad de Colorado Norte,
asf como analizar los aspectos que pueden afectar negativamente el proceso. Para este analisis
se tomaron en cuenta las etapas de generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte,
valorizacion y disposicion final de los residuos.
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Fortalezas Oportunidades
Un gran porcentaje de los residuos generados son Apertura de mercado de reciclaje y compostaje.
biodegradables. : .
Existencia de un marco legal que hace responsable
Existencia de un centro de acopio en la a la municipalidad de la gestion de los residuos
comunidad. solidos de la comunidad.
Se cuenta con una lancha municipal para el El 20% de los vecinos paga a alguien para que se
desplazamiento de los residuos. deshaga de sus residuos.

Obligatoriedad de la gestion de los residuos de la
comunidad por parte de la municipalidad.

El 40% de los vecinos separa los residuos y el 8%
los entregan para el reciclaje

La mayoria de los vecinos separa los residuos
organicos.

El 88% de los entrevistados asegura que estaria
dispuesto a recibir capacitacion en temas de
reciclaje y compostaje

El 92% de los vecinos entrevistados se mostraron
entusiastas y dispuestos a trasladar sus residuos
valorizables hasta el centro de acopio.

Debilidades Amenazas
No existe el servicio de recoleccion de residuos. Contaminacion de los recursos naturales.
La comunidad es de dificil acceso y lejana al sitio | Riesgos a la salud humana por la mala disposicion
de disposicion final. de RS.
Los pobladores no poseen escritura de finca Riesgo de inundaciones por la obstruccion de
o formalizacién de construcciones ante la canales causada por la mala disposicion de
municipalidad. residuos.

Deterioro de espacios publicos y paisaje visual.

Figura 4. Andlisis FODA del manejo de residuos en la comunidad.

Con base en el andlisis realizado se propone la siguiente Estrategia de Manejo Integral de
Residuos Solidos para la comunidad de Colorado Norte. Este contiene elementos claves para
la implementacion de un sistema de recoleccion de los residuos generados, y asi, reducir 1os
impactos ambientales y los riesgos a la salud publica asociados, con el fin de mejorar la calidad
de vida de los vecinos. En la Figura 5 se plantean las metas a alcanzar con la implementacion
de la estrategia plan.
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Figura 5. Metas por alcanzar con la implementacion de una Estrategia
de Manejo de RS en la comunidad de Colorado Norte.

Basado en el analisis anterior, se establecen 4 objetivos principales. Ellos son:
1. Mejorar la calidad ambiental
2. Embellecer el aspecto visual de espacios publicos
3. Disminuir los riesgos asociados a la salud
4. Aprovechar los materiales valorizables

Para el cumplimiento de estos, se deben establecer acciones por medio de lineas estratégicas,
algunas de ellas son:

e |ograr que la poblacion se apropie de la estrategia, para que este sea sostenible y
funcional. Para ello se debe sensibilizar y capacitar a diferentes sectores de la comunidad.

* Impulsar a la comunidad a realizar la separacion de los residuos solidos en la fuente, al
menos en dos grupos: residuos valorizables y residuos no valorizables, esto con el fin
de aprovechar los materiales que puedan ser reciclados y comercializados y asi mismo
disminuir la cantidad de residuos a ser trasladados al relleno sanitario.

e Brindar un servicio de recoleccion y transporte de residuos solidos en condiciones
seguras, sanitarias y conforme lo establece la legislacion actual vigente.

e Contar con el apoyo municipal es de suma importancia, ya que son los responsables
legales de brindar el servicio de recoleccion y disposicion de los residuos generados, asi
como de la asignacion presupuestaria del proyecto.

Con respecto a las actividades planteadas, se proponen las siguientes lineas estratégicas:
1. Gestion de residuos en la fuente de generacion
2. Recoleccion y transporte de residuos soélidos

3. Educacion, capacitacion y sensibilizacion
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Fortalecimiento legal y administrativo

A continuacion, se detalla cada una de las lineas estratégicas a tomar en cuenta con sus
respectivos objetivos y actividades:

Linea estratégica 1. Gestion de residuos en la fuente de generacion

Objetivo: Prevenir y gestionar los residuos en la fuente de generacion.

Responsable: Municipalidad de Pococi como responsable. Colaboracion por parte de la
Asociacion de Desarrollo, el sector local educativo y el futuro encargado del centro de acopio.

Actividades a desarrollar:

Preparar una estrategia de compostaje doméstico

Entregar a las familias que estén dispuestas a realizar la separacion, dos recipientes: uno
para materiales valorizables y otro para materiales no valorizables.

Desarrollar un conjunto de indicadores para medir la eficiencia y eficacia del sistema de
gestion de residuos.

Reactivar el centro de acopio, donde se recibiran, clasificaran y almacenaran los residuos
de manera eficiente y segura.

Definir una figura encargada de administrar el centro de acopio.

Linea estratégica 2. Recoleccion y transporte de los residuos solidos

Objetivo: Recuperar la mayor cantidad de residuos para su posterior reciclaje.

Responsable: Municipalidad de Pococi. Colaboraciéon de la empresa privada de recoleccion de
residuos.

Actividades a desarrollar:

Establecer el tipo de sistema de recoleccion, dadas las caracteristicas de la comunidad.

Explicar a la comunidad el sistema de recoleccion de residuos no valorizables, horarios,
rutas, frecuencia, tarifa, haciendo énfasis en la importancia de separar los residuos
valorizables y trasladarlos al centro de acopio para su aprovechamiento. Asi como dar
a conocer el hecho de que el costo del servicio se vincula a la cantidad de residuos
a manejar, quiere decir, que cuanto mayor sea la recuperacion de materiales para su
reciclaje, menores seran las tarifas por el servicio.

Construir un sitio adecuado para el almacenamiento de residuos solidos.

Contratar una empresa encargada del transporte de los residuos desde Puerto Lindo
al centro de disposicion final mas cercano. Se propone implementar un programa de
recoleccion selectiva, esto significa que debe haber una clasificacion en la fuente
generadora, por lo tanto, se necesita concientizar y capacitar a la poblacion para asegurar
que la mayoria de los residuos sean aprovechados. Este tipo de recoleccion consiste en
qgue la misma poblacion separa los residuos en secos (materiales reciclables) y hiumedos
(materia organica), luego el servicio se brinda en dias alternados para residuos secos y
humedos. En el caso de Colorado Norte, el sistema planteado solamente se encargara de
la recoleccion de los residuos secos o bien que cada familia traslade sus residuos secos
al centro de acopio. Para la recoleccion se propone un cuadraciclo adaptado con canasta,
y un carretillo para las viviendas en cuyos sectores este no pueda realizar el ingreso, l0s
recolectores trasladaran los residuos desde las casas hasta el sitio de almacenaje. Este
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meétodo asegura la accesibilidad a la mayoria de los residuos valorizables generados. Los
residuos organicos pueden ser manejados in situ por el amplio espacio que se identifico
existe en la mayoria de viviendas.

e | 0os residuos se recolectaran semanalmente y se llevaran a un punto de almacenaje y
cada quince dias se trasladaran en lancha hasta Puerto Lindo, donde se colocaran en un
camion recolector que los llevara al sitio de disposicion final mas cercano.

e Preparar una estrategia de compostaje doméstico.

e Entregar a las familias que estén dispuestas a realizar la separacion, dos recipientes: uno
para materiales valorizables y otro para materiales no valorizables.

e Desarrollar un conjunto de indicadores para medir la eficiencia y eficacia del sistema de
gestion de residuos.

e Reactivar el centro de acopio, donde se recibiran, clasificaran y almacenaran los residuos
de manera eficiente y segura.

e Definir una figura encargada de administrar el centro de acopio

Linea estratégica 3. Educacion, capacitacion y sensibilizacion
Objetivo: Establecer un plan participativo con representantes de la comunidad y del municipio.

Responsable: Municipalidad de Pococi. Colaboracion de Asociaciones de Desarrollo, el Sector
educativo y los lideres comunitarios.

Actividades a desarrollar:

e Desarrollar un programa educativo para la reduccion, separacion, reutilizacion y reciclaje,
este incluye: identificacion de los grupos a capacitar, definir los objetivos a alcanzar
mediante la participacion comunitaria.

e Fortalecer la capacidad de los lideres comunitarios de diferentes sectores para lograr una
planificacion y ejecucion participativa.

e Propiciar la participacion de empresas privadas de la region dedicadas al acopio,
reciclaje, etc.

e Analizar qué tanto conocimiento tiene la poblacién en el tema de manejo de residuos, ello
permitira definir objetivos reales.

e Promover la separacion de residuos en los hogares.

e |nculcar principios de respeto al ambiente.

Linea estratégica 4. Fortalecimiento legal y administrativo

Objetivo: Establecer una normativa municipal que permita mejorar las condiciones actuales y el
control de estas para beneficio de la comunidad.

Responsable: Municipalidad de Pococi.
Actividades a desarrollar:

e Dar a conocer a la comunidad el Reglamento de Manejo de residuos sélidos del canton
de Pococi para alcanzar la gestion y manejo integral de residuos en la comunidad.

e Aplicar el reglamento municipal, que garantice el control y funcionamiento de la gestion y
manejo integral de los residuos solidos.

e Asignar presupuesto.
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Contratar a una empresa que sea la responsable de la gestién y manejo en forma integral
de los residuos, se establece como prioridad que esta unidad cumpla con lo establecido
en la Ley 8839, el Reglamento de Manejo de Residuos Ordinarios N°36093 (Art. 29 al 31
referente a condiciones de transporte de residuos) y el Cédigo de Trabajo en cuanto a
condiciones laborales de los colaboradores.

Crear un Comité de Gestion de Residuos que tenga la responsabilidad de controlar la
eficiencia del servicio.

Establecer un costo tarifario por el servicio prestado acorde a los costos reales del servicio
conforme al articulo 83 del Codigo Municipal.

Establecer e implementar un plan de gestion financiera para el funcionamiento del sistema
de gestion de residuos presente y futuro.

Disefar un sistema de control para monitorear los gastos relacionados con el sistema de
gestion de residuos.

A manera de resumen la Figura 6 muestra el modelo de recoleccion propuesto.

Revisar estado del
cuadraciclo

& Cuadraciclo en
buen estado?

Utilizar el carretillo
para la recoleccion

Recolectar desechos

en la ruta asignada

. Sitio de facil o
acceso?

Utilizar el carretillo
para la recoleccion

Utilizar cuadraciclo
para la recoleccién

-

Recoleccion pueria a |
puesrta =

ZMaxima capacidad de
arga vy ruta de recoleccid

Mo

Retomar recoleccion

completada? para terminar ruta

Trasladar residuos al
sitio de
almacenamiento

h

Trasladar residuos a
la lancha

Trasladar residuos al Trasladar residuos al

» Descargar residuos » Regresar camion al
camion recolector relleno sanitario en el relleno sanitario plantel

Figura 6. Diagrama de proceso de recoleccion de residuos propuesto.
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Conclusiones

e En estudios similares realizados en el cantén, los residuos organicos representaban la
mayor fraccion en los estudios de generacion y composicion de residuos solidos, sin
embargo, en este estudio se determiné que la mayor fracciéon correspondia a residuos
sanitarios (47,9%), esto se debe en gran medida a que en dias anteriores a la recoleccion
de la muestra llovié y por lo tanto se acumulé humedad en los residuos como pafiales y
toallas sanitarias.

e En este estudio se determind que el indice de generacion per capita de la comunidad
de Colorado Norte es de 0,51 kg/habitante/dia menor que el promedio del pais (0,7 kg/
habitante/dia).

e Segun las encuestas realizadas, un 76% de la poblaciéon opta por la quema de sus
residuos solidos, lo que contribuye a la contaminacion del aire, de suelos y fuentes de
agua por medio de las cenizas.

e Con base a los resultados obtenidos, se selecciond para la comunidad de Colorado
Norte una estrategia que promueva la participacion social activa y la jerarquizacion de
residuos y de acciones, lo que permite reducir el monto por concepto de disposicion de
los residuos en el relleno sanitario, ya que se pretende incentivar propuestas de reduccion
y eliminacion de los residuos desde la fuente generadora. Si se contempla el tratamiento
de los residuos organicos como primer enfoque del sistema, el costo de disposicion de
los residuos puede llegar a disminuir hasta en un 30% debido al volumen de generacion
de este tipo de residuo en la comunidad.

e Segun el andlisis de estimacion de costos realizado, se determind que la implementacion
de un servicio de recoleccion de RS en la comunidad de Barra del Colorado tendria un
costo de aproximadamente 45.765,85 colones por trimestre/contribuyente (hasta un 76%
mas costoso que en el resto del cantén de Pococi debido a las limitaciones de lejania con
respecto al sitio de disposicion final y el transporte pluvial de los RS).

e En cuanto a la recoleccion de residuos, en las zonas rurales y con escasa conciencia
ambiental, se ha reportado, que lo ideal es hacerlo con un sistema puerta a puerta, ya
gue se obtienen mejores resultados en términos de recoleccion selectiva que los modelos
basados en colocacion de contenedores en sitios fijos.

e La implementacion de un sistema de gestion de residuos solidos en la comunidad de
Colorado Norte representa un reto muy grande debido a que es una zona de dificil acceso
y NO posee su propio sitio de disposicion final de residuos.
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invernadero; recurso hidrico; coeficiente del cultivo.

Resumen

La necesidad de conocer el consumo de agua que un cultivo tiene en el transcurso de su
periodo vegetativo sea este anual o perenne, es fundamental debido al cambio climatico en
desarrollo el cual manifiesta tanto una baja en la cantidad de agua precipitada en diferentes
zonas de nuestro pals como una concentracion de estas precipitaciones. Ademas, es necesario
ser eficiente y eficaz en el uso del recurso hidrico para riego en la agricultura tanto en ambientes
abiertos como protegidos y por medio de ello, procurar el desarrollo sostenible. Para lograr
esto, es menester conocer los valores de evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion
real y el coeficiente del cultivo con el fin de estimar y proyectar aplicaciones de agua por medio
de sistemas de riego lo mas ajustadas a la realidad posible.

Por generaciones se ha utilizado valores del coeficiente del cultivo independientemente del
método matematico de estimacion de la evapotranspiracion de referencia sin conocer si
existen diferencias o no en los resultados obtenidos en los consumos de agua estimados.
No obstante, por medio de métodos matematicos de estimacion de la evapotranspiracion de
referencia utilizando datos de la humedad relativa, temperatura y radiacion solar dentro de un
invernadero, se encontrd diferencia significativa en los valores del coeficiente del cultivo. En
las metodologias de Ivanov y Camargo no se encontr¢ diferencia significativa entre ellos pero
si se encontrd diferencias significativas (0,05) con respecto a las metodologias de Benavidez,
Linacre, Hargreaves y Turc; las metodologias de Benavidez y Linacre presentaron diferencias
significativa (0,05) tanto entre ellos y como con respecto a las metodologias de lvanov,
Camargo, Hargreaves y Turc; y Hargreaves y Turc no presentaron diferencia significativa entre
ellos pero si se encontré diferencias significativas (0,05) con respecto a las metodologias de
Ilvanov, Camargo, Benavidez y Linacre.

Keywords

Reference evapotranspiration; water consumption; actual evapotranspiration; onion; greenhause;
hidric resource; crop coefficient.

Abstract

The need to know the water consumption of a crop during its vegetative period, be it annual
or perennial, is fundamental due to the climate change underway, which manifests both a
decrease in the amount of precipitation in different areas of our country and a concentration
of this precipitation. In addition, it is necessary to be efficient and effective in the use of water
resources for irrigation in agriculture, both in open and protected environments, and thus
to strive for sustainable development. To achieve this, it is necessary to know the values of
reference evapotranspiration, actual evapotranspiration and crop coefficient in order to estimate
and project water applications through irrigation systems as close to reality as possible.

For generations, crop coefficient values of a crop have been used independently of the
mathematical method of estimating reference evapotranspiration without knowing whether or
not there are differences in the results obtained in the estimated water consumptions. However,
by means of mathematical methods for estimating reference evapotranspiration using data on
relative humidity, temperature and solar radiation inside a greenhouse, a significant difference
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in crop coefficient values was found. The methodologies of Ivanov and Camargo did not
show significant differences (0,05) with respect to the methodologies of Benavidez, Linacre,
Hargreaves and Turc; the methodologies of Benavidez and Linacre presented significant
differences (0,05) both among them and with respect to the methodologies of lvanov, Camargo,
Hargreaves and Turc; and Hargreaves and Turc did not present significant differences among
them but significant differences (0,05) were found with respect to the methodologies of Ivanov,
Camargo, Benavidez and Linacre.

Introduccion

Ante el cambio climatico que manifiesta para nuestro pais disminucion de las precipitaciones
anuales en algunas areas juntamente con concentracion de dichas precipitaciones de lo cual,
se esperan impactos econdmicos; se hace menester en la produccion agricola un manejo de
recurso hidrico de manera eficiente, eficaz, racional y en armonia con el ambiente. No obstante,
el sector agricola es el segundo mayor consumidor de agua principalmente para la produccion
de alimentos [1]. Lo anterior nos conlleva a la necesidad de aplicar el agua que realmente
necesitan los cultivos sin desperdicio ni falta de dicho recurso y para lograr este objetivo se
necesita medir el consumo.

Usualmente para la estimacion de los consumos de agua de los siembros se utiliza la
evapotranspiracion del cultivo (Etc) en los disefios y operacion de sistemas de riego, y
aplicaciones de la estimacién del recurso hidrico en general. Esta se calcula mediante el
producto de la evapotranspiracion de referencia (Eto) la cual se estima a través de diferentes
ecuaciones 0 modelos matematicos y variables ambientales que se multiplica por un coeficiente
del cultivo (Kc) normalmente tomado de informaciones tedricas provenientes de diferentes
latitudes, suelos, climas, regiones y otros, con respecto a nuestra localidad [2]. Ante esta
situacion, no se sabe si los resultados obtenidos son correctos. Como tal, se necesita conocer
si existe diferencia en los resultados de estimacion de los consumos de agua y en el caso de
ser positivo, nos indicaria que el procedimiento realizado para dichas estimaciones debe ser
corregido.

La evapotranspiracion de referencia consiste en una extensa superficie de grama en
crecimiento activo, cubriendo totalmente el suelo, con una altura de entre 8 y 15 cm de altura,
con indice de area foliar de alrededor de 3, sin restricciones hidricas y con un amplio borde
para evitar la adveccion de calor sensible de areas adyacentes. La evapotranspiracion en estas
condiciones depende principalmente de las variables meteoroldgicas por lo que la Eto es una
variable meteoroldgica que expresa el potencial de evapotranspiracion para las condiciones
meteoroldgicas vigentes [3]. Por ello para la estimacion de la evapotranspiracion potencial
se usan principalmente variables ambientales como radiacion solar, temperaturas maximas,
minimas, medias y amplitud de estas, humedad del aire, viento, presion atmosférica y otros.

Evapotranspiracion del cultivo (Etc) es la que se presenta en el crecimiento y desarrollo de
este sin restricciones hidricas, en condiciones Optimas de crecimiento con un borde ampliado
para evitar una adveccion de calor sensible proveniente de areas adyacentes. Como es el
resultado del producto de la evapotranspiracion de referencia y el coeficiente del cultivo, es
una estimacion de un consumo de agua la cual no necesariamente es ajustada a la realidad
del consumo de agua [4].

Evapotranspiracion real (Etr) es la que se presenta en las mismas condiciones que la
evapotranspiracion potencial en un cultivo especifico, pero con o sin restricciones hidricas la
cual, viene a ser lo que realmente se consume de agua por parte de éste debido a la suma de
los dos efectos que son la evaporacion y la transpiracion [5]. Esta no se estima, sino que se
mide por algun método directo o indirecto y en términos de riego eficiente para la produccion,
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se procede a regresar Unicamente lo que se consumid de agua. Para lograr una medida de
manera correcta se parte de un suelo que se encuentra a capacidad de campo real donde las
plantas se encontraran siempre en el rango de agua facilmente disponible [6].

El coeficiente del cultivo depende del tipo, la fase de crecimiento, el estado de crecimiento y las
condiciones climaticas predominantes. Representa la evapotranspiracion para condiciones de
cultivo 6ptimas de forma de que estos logren su potencial productivo y que estén sometidos a
un manejo agrondémico apropiado a las condiciones del medio a un manejo del agua que evite
el estrés [7]. Ademas, el Kc debe ser determinado para las condiciones locales en las cuales
sera utilizado [8].

Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion de la existencia o no de diferencias significativas entre
los diferentes kc provenientes de métodos de estimacion de la Eto segun las variables
meteoroldgicas que se usen, se escogio el cultivo de cebolla. Este cultivo, es de ciclo corto y alta
densidad de siembra que presenta un grosor de suelo como minimo de 20 cm de profundidad
donde las raices son tiernas, finas, poco ramificadas y bien provistas de pelos absorbentes en
tercio medio inferior donde: Usualmente, 15 dias antes de la bulbificacion la cantidad de raices
se duplica y hasta se triplica en los primeros 20 cm de profundidad, lo cual indica; que es un
periodo critico para el suministro de agua para procurar una buena produccion de bulbos. [9].
También se reporta que el cultivo de cebolla tiene su profundidad de raices efectivas de los 10
cm a los 20 cm [10].

La investigacion se llevo a cabo en el cantdn de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de
Cartago; especificamente en un invernadero ubicado Patalillo (Barrio Fatima) con una altura de
1600 msnm, precipitacion de 2299,8 mm al afio en promedio, temperatura promedio de 16,5 °C,
brillo solar promedio de 4,3 horas al dia y humedad relativa promedio del 88 % [11].

No se sembr6 en el suelo del invernadero de manera directa debido a que se encontraba
protegido con “cover” de color negro y por ello se utilizaron canastas de 35,0 cm de ancho; 55,0
cm de largo y 20,0 cm de alto llenas con suelo franco de origen volcanico (andisol) mezclado
con graba fina y arena con origen calcéareo (un tipo de sustrato). En las canastas se logré una
altura de suelo total de 20,00 — 23,00 cm para un total maximo de 44,00 | de suelo. El riego se
realiz6 con un sistema por goteo el cual doté de 7,80 | h'' a cada canasta que conté con 12
plantas sembradas. Estos 7,80 | h'' se aplicé por medio de 6 goteros donde cada una de ella
corresponde a un gotero de 1,30 | h' distribuidas uniformemente en cada una de las canastas.
Se sembro6 el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara para establecer el experimento entre
4,50 y 5,00 meses de periodo del cultivo, para los cuales se contd con 4 tratamientos, a saber
4 diferentes rangos de succion de humedad del suelo (partiendo al inicio cuando se realiza el
trasplante del cultivo de cebolla) del punto de capacidad de campo de la siguiente manera:

1. Tratamiento 1, Testigo con 4 repeticiones: rango de succion de agua en el suelo de 5 a
15 centibares

2. Tratamiento 2 con 3 repeticiones: rango de succién de agua en el suelo de 15 a 25
centibares

3. Tratamiento 3 con 4 repeticiones: rango de succion de agua en el suelo de 25 a 35
centibares

4. Tratamiento 4 con 3 repeticiones: rango de succién de agua en el suelo de 35 a 45
centibares
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El invernadero tiene 30,00 m de largo y 11, 50 m de ancho para un éarea total de 345 m2.
Se establecieron camas por medio de la unién de canastas en la disposicion espacial de 4
canastas a lo ancho y 16 canastas a lo largo de cada cama, para un total de 64 canastas por
cama. A lo largo del invernadero se establecieron 14 camas donde se presentd un gran total de
896 canastas dentro del invernadero. El nimero total de plantas fue de 10752 como maximo.

Cada canasta tiene rendijas grandes en las paredes y en el fondo por lo que se necesito “cover”
perforado para no perder el suelo, pero con orificios para el drenaje y la aireacion de esta. No
obstante, el suelo estuvo en succion segun los tratamientos y en estas condiciones no existio
drenaje.

Se colocd un tensiémetro mecanico por tratamiento para tener el control del riego bajo succién
juntamente con tensidmetros eléctricos en todas las repeticiones de los tratamientos. Se
tomaron datos temperatura, humedad relativa y radiacion fotosintéticamente activa (PAR) con el
objetivo de estimar la evapotranspiracion potencial por diferentes métodos conforme los datos
obtenidos lo permitan.

Existen varias unidades de radiacion las cuales se relacionan entre siy se pueden proporcionar
constantes de conversion y formulas. La conversion de unidades es relativamente simple el
cual es un proceso matematico, sin embargo, cuando se usan estos factores de conversion,
contiene error tanto de conversion como de medicién donde la incertidumbre asociada con
la conversion de unidades de radiacion de fuentes de tipo genérico utilizando los factores de
conversion es menos del 10%. La conversion de PAR a radiacion solar (Rs) utiliza los fotones a
diferentes longitudes de onda que tienen diferentes energias, por lo que se debe saber tanto el
numero de fotones por unidad de longitud de onda en cada longitud de onda y la energia por
foton en cada longitud de onda para calcular la energia total. Este es un proceso complejo que
se ha simplificado a la division por una constante conocida. [12].

umol

wy PAR (=)
Rs (—2) = m*s ecl
m 498
Rs (ﬂn) = 0,0353  Rs (K) ec?2
d —_ 1] m2 .........
umol s
Vi PAR(mZ*SS)*t(E)
j 458
PAR ( ) - =1 B 3
mZxd 1000000 ec

[13]

La radiacion solar en el tope de la atmdsfera por unidad de areay tiempo tiene un valor promedio
de 1367 W (m?)"la cual se define como la constante solar y tiene una variacion alrededor del
1,5% a través del afio [14].

La evapotranspiracion potencial se estimé por diferentes métodos como se muestran a
continuacion:

El método de Hargreaves y Samani [15] requiere de menor cantidad de parametros de entrada
para estimar la evapotranspiracion potencial permitiendo obtener la evapotranspiracion
potencial de una manera mas simple.
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Eto = 0,408 « [ 0,0023 + Ra * (Tmed + 17,8)  /(Tmax — Tmin) |

donde:

Eto = Evapotranspiracion potencial (mm d)

Tmax = temperatura maxima diaria del aire (°C)

Tmin = temperatura a minima diaria del aire (°C)

Tmed = temperatura media diaria del aire (°C)

Ra = radiacion en el tope de la atmoésfera (MJ (m?*d) ")

También puede utilizarse la siguiente expresion variando las unidades de Ra [16]:

Eto = 0,0023 * Ra * (Tmed + 17,8) * J(Tmax — Tmin)

donde:

Ra = radiacion en el tope de la atmoésfera (mm d-')

Cuadro 1. Radiacion solar extraterrestre en latitudes de ubicacion de Costa Rica en diferentes unidades.

12 12.8 13.9 151 15.7 167 188 188 15.6 16.2 14.4 13.3 125
10 13.2 14.2 15.3 15.7 15.3 15.3 15.3 15.5 15.3 14.7 13.6 12.9
8 13.6 14.5 16.3 15.6 15.0 15.0 1561 16.4 16.3 14.8 13.9 13.3
6 13.9 14.8 15.4 16.4 14.7 14.7 14.9 16.2 15.3 156.0 14.2 13.7

12 30.9 33.8 36.5 38 38 37.6 37.6 37.8 36.9 34.5 31.5 30
10 31.9 34.5 36.9 37.9 37.6 37 37.1 37.5 37.1 35.1 32.4 31
8 32.8 356.2 37.2 37.8 37.1 36.3 36.5 37.2 37.2 35.6 33.3 32
6 33.7 35.8 37.4 37.6 36.6 35.7 35.9 36.9 37.3 36.1 34.1 32.9

Tomado de [17].
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Equivalencias de conversion de unidades

M]
m2xd

w Mj mm
) o #(%”) = 0,001469 * #(—) 0 #(——) = 2,45 * #(=)

#(%") = 0,408 * #(
mm l Ly _ mm
#() =864+ #(—=) o #(=—) = 01157 x #(—)

3 3
HED) = 01 #(2—) 0 #(—) = 10 * #(=)

MJ w MJ w
—ed = 0’0864 * #(ﬁ) 0 e = 0,0036 * #(W)
w MJ w M)
— =115741x #(—=-) o —==27,7778* #(-3-)
1 / =1W
s

El método de Benavidez y Lopez relaciona la evapotranspiracion de referencia con la humedad
relativa y la temperatura con la siguiente ecuacion [18]:

7,45t
Eto = 1,21 % 10(234'7”) *(1—0,01 *HR) + 0,21 xt—2,30 ... ... ... ec6
Donde:
T = temperatura (°C)
HR = Humedad relativa (%)

El método de Camargo fue desarrollada analizando los resultados de la ecuacion de Thornthwaite
proponiendo una férmula mas simple, pero con la misma eficiencia en la evapotranspiracion de
referencia en periodos de 10 a 30 dias. Este método utiliza la siguiente ecuacion para estimar
la Eto [19]:

Eto=0,01*Qo*T ...... ec7

donde:

Qo = radiacion solar global extraterrestre segun el mes (mm evaporacion equivalente dia™)
T = Temperatura media del aire (°C)

ND = Numero de dias del periodo considerado

El método de Linacre utiliza la temperatura promedio del dia, el porcentaje de humedad relativa,
la elevacion de la ubicacion del estudio y la latitud en grados [20]
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237,7 % Tmed * ™ (700 )
17’27 E3 Tmed %HR .........
17,27 = 337 7% Tmea ™ 100 )

237,7(

To =

(Tmed + 0,006 * Z)
(100 -1)
80 — Tmed

700 =*

+ 15 % (Tmed — To)
Eto =

donde:

Eto = evapotranspiracion (mm d)

Tmed = temperatura promedio (°C)

To = temperatura punto de rocio (°C)

Z = altura (msnm)

L = latitud (°)

%HR = porcentaje de la humedad relativa

El método de Turc para humedad relativa menores al 50% se utiliza la siguiente ecuacion [21]:

Tmed

50 — %HR)
Tmed + 15

Eto = 0,013
0 *( 70

) * (Rs * 23,8846 + 50) * <1 +

Para humedad relativa mayores al 50% se utiliza la siguiente ecuacion:

Tmed

Eto=10,013« (m

) * (Rs * 23,8846 + 50) ... ... ... ec1l

donde:
Eto = evapotranspiracion (mm d)

Tmed = temperatura promedio (°C)

L MJ
Rs = radiacion solar (m)

El método de Ivanov utiliza la temperatura media y el porcentaje de humedad relativa para
estimar la evapotranspiracion potencial [20]:

%HR
Eto = 0,006 * (25 + Tmed)? * (1 _2 )

100
donde:

Eto = evapotranspiracion (mm d)

Tmed = temperatura promedio (°C)

%HR = porcentaje de humedad relativa

La evapotranspiracion real se mide con base en la ecuacion del balance hidrico se tiene [22]:
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Etr = Agua entra — agua sale + agua en el suelo ... ... ... ec13

donde:

Agua que entra: es el agua de lluvia o de riego o de capas superiores que llegan al area de
estudio sea de manera superficial o subsuperficial (mm de agua) en un periodo de tiempo.

Agua que sale: es la que se pierde del suelo por percolacion o por drenaje natural o por drenaje
artificial y también la que sale por evapotranspiracion (mm de agua) en un periodo de tiempo.

Agua en el suelo: es la variacion del agua que queda en el suelo (mm de agua) en un periodo
de tiempo.

Como el sistema experimental se encuentra en un ambiente protegido, el cual tiene un manejo
del contenido de agua en el suelo que se suministra por el sistema de riego por goteo bajo un
régimen de succion donde no se presentd drenaje y si se presenté la variacion del contenido
de agua en el suelo donde la ecuacion del balance hidrico queda de la siguiente manera:

Etr = Agua entra + agua en el suelo ... ... ... ec 14

Etr=1—AS....... ec 15
donde:

Etr = T(transpiracion) + E(evaporacion), es la evapotranspiracion real del cultivo (mm) en un
periodo de tiempo

| = dosis de riego (mm) en un periodo de tiempo
AS = cambio de humedad del suelo (mm) en un periodo de tiempo

Por lo anterior, no se medié diariamente el agua que drena y como tal no se tomé en cuenta
en la ecuacion del balance hidrico en el suelo de la canasta debido a que no existié porque la
humedad del suelo estuvo en succion

La evapotranspiracion real se midié en las parcelas del T1 donde se tuvieron las mejoras
condiciones de humedad presentes para el cultivo que fue donde se mantuvo una succion de
agua en el suelo en el rango de 5 - 15 centibares

Coeficiente del cultivo

Este esta definido por la relacion matematica que existe entre la evapotranspiracion potencial
y la evapotranspiracion real:

Etr

Kc= —
¢ Eto

Etr = evapotranspiracion real (mm d)
Eto = Evapotranspiracion de referencia (mm d)

Kc = coeficiente del cultivo (adimencional)
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Resultados

La estimacion de la evapotranspiracion potencial muestra (cuadro 2) una variabilidad en
el consumo del recurso hidrico total del periodo del cultivo. Muestra los métodos de Turc y
Hargreaves con los valores mas altos y los métodos de Ivanov y de Camargo muestra los

valores mas bajos.

Cuadro 2. Evapotranspiracion potencial del periodo total del cultivo de cebolla dentro del
invernadero para los métodos que utilizan la humedad relativa, temperatura y radiacion solar

Hargreaves y Samani 1007,53
Benavidez y Lopez 539,67
Camargo 504,89
Linacre 822,30

Turc 1097,14

[vanov 487,33

Del cuadro 3 se puede observar que la evapotranspiracion real que se presentdé en todo el
periodo del cultivo de cebolla es menor a todos los métodos utilizados en la estimacion de la
evapotranspiracion potencial. No obstante, el método que mas se acerca es el de Linacre.

Cuadro 3. Evapotranspiracion real del periodo total del cultivo de cebolla sembrado en
invernadero mantenido en un rango de presiéon de succion de 5 a 15 centibares (cb)

R1 451,5610
R2 432,7515
R3 471,7507
R4 453,9293

La evapotranspiracion real como se muestra en el cuadro 3 presenta un promedio de 452,5
mm, varianza de 254,51 y un coeficiente de variacion del 3,53 % los cuales presentan un
comportamiento normal. En contraste con los datos estimados de la evapotranspiracion
potencial como se muestra en el cuadro 2, presenta un promedio de 743 mm, varianza de
73017 y un coeficiente de variacion del 36,36 %. Podemos observar que a pesar de que los
meétodos utilizan variables meteoroldgicas semejantes, los resultados presentan variaciones
importantes, posiblemente a que cada método fue establecido y calibrado en zonas diferentes
en términos fisico-atmosférico.

El coeficiente de cultivo promedio de toda la fase productiva de la cebolla (Fig. 1) sembrada en
invernadero para los diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracion de referencia
mostro diferencia altamente significativa (P-value<0,01).
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Figura 1. Variacion de los diferentes Kc calculados para el cultivo de cebolla en invernadero
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Como se muestra en el cuadro 4 con respecto a los valores de Kc y las diferentes ecuaciones
para estimar la Eto, los métodos de Ivanov y Camargo no mostraron diferencia significativa
entre ellos, pero si mostraron diferencia significativa (P-value <0,05) con respecto a Benavides,
Linacre, Hargreaves y Turc. Los métodos de Hargreaves y Turc no mostraron diferencia
significativa entre ellos, pero si mostraron diferencia significativa (P-value <0,05) respecto
a lvanov, Camargo, Benavides y Linacre. Los métodos de Benavides y Linacre mostraron
diferencia significativa (P-value <0,05) entre ellos y también con los métodos Ivanov, Camargo

Hargreaves y Turc.

Cuadro 4. Agrupacion de los Kc promedio para el cultivo de cebolla sembrado
en invernadero utilizando el método de Tukey al 95% de confianza

IlvanovKcT1mmTot 4 0,9285 (0,9022 - 0,9549) A
CamargoKcTimmTot 4 0,8962 (0,8699 - 0,9226) A
BenavKcT1immTot 4 0,8385 (0,8121 - 0,8648) B
LinacreKcT1mmTot 4 0,55028 (0,52391 - 0,57666) G
HargKcTimmTot 4 0,44912 (0,42274 - 0,47549) D
TurcKeT1mmTot 4 0,41244 (0,38606 - 0,43881) D

Medias con diferentes letras presentan diferencias significativas.
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Conclusiones

Existe diferencia significativa en los valores del Kc para el cultivo de cebolla sembrado en
invernadero segun el método que se utilice para estimar la evapotranspiracion de referencia.
Esto nos indica que los valores de Kc se deben de medir segun el cultivo, las metodologias
utilizadas para estimar la evapotranspiracion de referencia y de las condiciones ambientales
del sistema productivo. No obstante, estas diferencias se presentan a pesar de que las
metodologias utilizadas emplean semejantes variables meteorolégicas. Sin embargo, existen
metodologias que muestran que el valor de la Eto es semejante a la Etc y son aqguellas donde
el Kc se acerca al valor de uno.

Lo anterior nos muestra que no existe método mejor o peor en la estimacion del consumo
del recurso hidrico por parte de un cultivo especifico, sino que se deben de utilizar los Kc
debidamente medidos para los ajustes correctos a la metodologia utilizada para estimar la Etc
y lograr un uso del recurso hidrico eficiente, eficaz y en términos de desarrollo sostenible con
respecto al cambio climatico.

Ademaés, también nos indica que no se debiera utilizar indiscriminadamente cualquier valor
de Kc encontrado en cuadros de diferente procedencia tanto a nivel geogréafico como de
condiciones del sistema productivo para estimar los consumos del recurso hidrico por parte
de los cultivos en la operacion y disend de sistemas de riego, sino que se deben de utilizar los
valores de Kc correspondientes para cada una de las metodologias de estimacion de la Eto
segun sea el caso.
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Abstract

Advances in information technology are digitizing health areas to improve medical services,
diagnoses, and continuous monitoring. These technologies have improved distributed systems’
security, reliability, and robustness. This digitization enhances the ease of calculating, storing,
and accessing medical records, enabling better patient treatment experiences. However, it risks
cyber-attacks, security, and privacy issues for data. In this article, we propose a reliable model
based on Blockchain and the Internet of Medical Things, allowing the patient to provide consent
to obtain and the option to share their medical records, getting more incredible speed when
scheduling a consultation or receiving a treatment. In a Post COVID-19 era, this can take the
steps for new strategic policies that offer people a more competitive system of social benefit in
health and one of many avenues that help the prosperity of citizens in a world in crisis.

Palabras clave

Blockchain; Internet de las cosas médicas; historia clinica electronica; sistema sanitario;
digitalizacion.

Resumen

Los avances en las tecnologias de la informacion estan digitalizando las areas sanitarias para
mejorar los servicios médicos, los diagnoésticos y el seguimiento continuo. Estas tecnologias han
mejorado la seguridad, fiabilidad y solidez de los sistemas distribuidos. Esta digitalizacion facilita
el calculo, el almacenamiento y el acceso a los historiales médicos, lo que permite mejorar la
experiencia de tratamiento de los pacientes. Sin embargo, entrafia riesgos de ciberataques y
problemas de seguridad y privacidad de los datos. En este articulo, proponemos un modelo
fiable basado en Blockchain y el Internet de las cosas médico, que permite al paciente dar su
consentimiento para obtener y la opcion de compartir su historial médico, consiguiendo una
velocidad mas increible a la hora de programar una consulta o recibir un tratamiento. En una
era Post COVID-19, esto puede dar los pasos para nuevas politicas estratégicas que ofrezcan
a las personas un sistema mas competitivo de prestacion social en salud y una de las muchas
vias que ayudan a la prosperidad de los ciudadanos en un mundo en crisis.

Introduction

Advances in technology and science have facilitated the solution of various problems and have
given rise to new developments to deal with other challenges where the means to address them
did not exist. In this context, the problem arises in which the Caja Costarricense del Seguro
Social (CCSS) finds itself, which has an Expediente Digital Unico en Salud (EDUS), where the
medical records of each citizen are managed and where there is an excess of centralization,
which makes the information very hermetic for said institution.

Currently, people expect instant and seamless access to their records when visiting any hospital
in the country. Unfortunately, the EDUS system has fallen behind in meeting the expectations
of its patients. Medical records are not easily accessible due to different standards and data
formats, which means the medical ecosystem of each hospital is why it is not suitable for being
instantaneous or for mobilization.
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On the other hand, health systems provide better care, a supply chain, safety, and health, among
other essential aspects for an institution in charge of social welfare. That said, vulnerabilities
can be detected in the efficiency of a supply chain, from contacting the supplier at the cost of
manufacturing the medicine to the final delivery to the user. Therefore, this research identifies
how the delivery of these medicines could be improved, as well as optimizing doctor-patient
appointments.

Among the advances in science and technology towards the problem raised is Blockchains,
a tool that would help us meet the identified needs, transmitting health information across the
farthest geographic and institutional boundaries to provide a suitable and secure management
mechanism.

The main advantages of Blockchain are decentralization, security, transparency, and immutability
of data. These allow information to be verified and value exchanged without relying on a third-
party authority. Based on these benefits, one of the areas that this Blockchain technology will
most impact is medical since electronic health records and records will be in a secure layer,
difficult to be hacked [1].

The disruptive potential we want to show the Blockchain reader is its technology, which
eliminates the need for an entity to manage, store, and finance a database.

On the other hand, in search of support for the decentralization and structure, both physical and
digital, of the medical records of the fund, it is essential to mention the concept of the Internet
of Medical Things (loMT) in infrastructure areas and intercom. This is one of the most recent
paradigms in the health field, which would help ensure patients’ quality of life, carrying out
medical processes efficiently and agilely.

This needs to be answered, given that the Costa Rican technological infrastructure is still being
determined in the face of emerging technologies. The limitations presented by the current
technology base in the health system for a possible application of Blockchain are studied.

This study aims to provide the benefits obtained by implementing Blockchains in the EDUS
system, manage the integrity and privacy of the data and ensure the limitations when
implementing IoMT in Costa Rican hospitals.

Literature review

Blockchain is a peer-to-peer (P2P) network that sits on the Internet. In 1991 the first publication
on this technology was made with its proposal to create a digital registry. Still, it was not until
2008 that Bitcoin was born, a cryptocurrency that uses Blockchain technology to make electronic
payments without the need for supervision by financial institutions [2].

Peer-to-peer is a network where each device shares its resources with every other device on
the web. All the machines are directly connected to these networks and do not need a server
device since their connection is direct. This type of network is a fundamental piece of Blockchain
technology.

Blockchain technology is a secure record of historical transactions, collected in blocks, chained
chronologically, and distributed across different servers, creating a trusted provenance [3]. A
distributed database also maintains a continuously growing list of ordered records called the
“blocks” [4].

Many believe Bitcoin and Blockchain are the same, but this is untrue. Around 2014, those
who realized that Blockchain could be used for more than cryptocurrencies began to invest
and explore how it could disrupt many operations. The Blockchain is an open, decentralized
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ledger that permanently records transactions between two parties without needing third-party
authentication. This creates a highly efficient process where transaction costs are predicted to
reduce Field drastically[5].

It has always been common for companies and institutions to keep their information in books.
The institutions that own these books control access to this information and, as such, can act
as intermediaries when other interested agents need to consult and have access to the data
[6]. The intermediary role can be presented because the information is private or needs to be
validated by the institution.

When the information is in the hands of an institution, it becomes a “central authority,” an
intermediary that has full access to the information and intervenes in all transactions. As Porxas
and Conejero clarify, [6], we should not equate this “central authority” with a public authority, a
credit institution, or a regulated entity. It is simply the term used in the works on this technology
to identify the owner of the information in the traditional system based on trust, also called the
“centralized” system.

The concept of Blockchain completely changes how information is stored and handled. Through
an open-source internet protocol that allows for “decentralized” storage of data, the need for an
intermediary or central authority to control storage and access to information is eliminated.

Blockchain technology, such as Distributed Ledger Technology (DLT), allows the creation of
networks to share record books of electronic transactions, very similar to accounting books;
or, in other words, shared digital databases [6]. The main differentiator is that the information is
“distributed” among all the network members; therefore, no entity or institution owns the data.

Blockchains are a network or chain of computers (nodes) where each node has a complete copy
of the information. In this way, each time the data stored on the network changes, a “block” is
created.

Before any block can be added to the Blockchain network, it must go through a validation
process where, using some computer algorithm, all nodes in the network must authorize the
change in information. Validation processes differ for each Blockchain system, using either the
Proof-of-Work or Proof-of-Stake method.

Proof-of-Work (PoW) and Proof-of-Stake (PoS) are consensus mechanisms, which means how
the network validates the transaction and allows it to be added to the network.

In other words, the POW method is a cryptographic algorithm network nodes use to validate a
transaction. The nodes use their computational resources to solve the cryptographic algorithm,
and when 51% of the nodes in the network solve the algorithm, the transaction is authorized.
Also, the first node that manages to solve the cryptographic algorithm receives a reward, which
differs for each Blockchain network. The PoS method is also a cryptographic algorithm, but
unlike the previous one, it does not contemplate the existence of rewards for the node that
validates the transaction.

The exercise of validating the transactions, the creation of the blocks, and their subsequent
incorporation into the distributed registry are carried out by the so-called validator nodes [6].
When most nodes approve the transaction, the blockchain adds the block.

Each block has a unique time-stamped cryptographic hash or a condensed and converted
version of a more extensive set of data (such as the characters in a password) into a set of
smaller hashes, linking it to the previous block in the chain, e.g. Therefore, it is impossible to
reorder the block retroactively. Information about partnerships cannot be retroactively altered
because they are stored on multiple nodes across a distributed network; even if one node is
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damaged, the others will have the correct version of the ledger. The data change does not delete
the previous entry but instead creates a new block showing the changes; the last version of the
data can always be seen by simply going back to the previous block [7].

With its decentralized and trustless nature, Blockchain technology can create new opportunities
and benefit businesses through increased transparency, enhanced security, and a more
accessible traceability [8]. Therefore, Blockchains are not limited to cryptocurrencies. There are
many benefits that this technology can offer to different sectors.

One of the most essential attributes of Blockchain is that its database is open to the public. This
forces the institutions involved to be more honest when doing business. In financial systems
and businesses, this adds unprecedented accountability, making every sector accountable for
acting with integrity toward the growth of the company, its community, and its customers [8].

In the same line as above, due to the decentralized nature of Blockchains, the intermediary can
be eliminated and thus speed up information transactions. As Koksal describes, compared to
traditional financial services, Blockchain facilitates faster transactions by allowing P2P cross-
border transfers with a digital currency [8].

That is why each block is encrypted with complex algorithms; once the information is part of the
network, it is almost impossible to decode. Similarly, blocks cannot be modified or deleted once
added because they are immutable. Blockchains’ immutable and uncorrupted nature makes
them impossible proof of falsified information and hackers. Its decentralized nature also gives
it the unique quality of being “trustless,” meaning parties do not need trust to transact Field
securely[8]. Each block in the chain has a timestamp and an association with its previous block.
This makes it easy to see the transaction’s origin and destination. Blockchain’s security can
show that the information it stores will be difficult to extract because the blocks are unalterable,
and if a block is altered, it breaks its connection with the chain.

As Koksal asserts, this can help improve security and prevent fraud in exchange-related
businesses, but also help verify the authenticity of the assets traded. In industries such as
medicine, it can be used to trace the supply chain from manufacturer to distributor or, in the art
industry, to provide irrefutable proof of ownership [8].

EDUS is the official application of the Costa Rican Social Security Fund, which allows citizens to
access relevant information in their records through intelligent devices [9].

The benefits provided by EDUS are described below: It allows the user to consult the right to
medical care, update their data without leaving home, consult the details about their prescribed
medications, see the details of the next appointment, and schedule it on their smartphone. In the
same way, the user can clarify doubts about diagnoses, and details of registered allergies, find
out how many people are in his subsequent surgery, and keep track of it. In addition, you can
easily switch users and access any of your associated dependents [9].

This allows you to carry out the ascription process at the health establishment that corresponds
to you if you are direct insured. You can also access appointment data (previous and pending),
request or cancel appointments between you and your family members at affiliated medical
institutions, and finally, check the status of your insurance for medical health services and
validate their insurance condition for access to medical services.

In case of having received medical attention in the establishments that have implemented the
Unique Digital Health File, the insured can see the information related to the medications that
have been prescribed, as well as the surgical route. Likewise, the user can view their medical
information, such as appointments or scheduled surgeries and test results, among other
information linked to the system, such as Disability, Old Age, and Death regimen.
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If the user is a contributor, they have their pension estimate information, reported wages, and
periods consolidated by employers. You can see your pension information, payments, and
associated deductions if you are a pensioner. In both scenarios, you can see the operation
details if you have a mortgage loan from the said regime. You can verify your rights to medical
care even without carrying proof of ownership (employer order) or an insurance card [9].

One of the technologies that have come to change the paradigm of connectivity is the Internet
of Things or also called by its name in English, loT. This arises thanks to the number of devices
(hardware and software) connected simultaneously and in real-time, sharing data through
wireless features. Bernard Marr highlights the report published by Allied Market Research,
where it is predicted that the market for loT in the medical and health area will reach a net value
of 136 billion US dollars by 2021 [10]. It is also essential to rescue the dimension introduced by
Bernard Marr, establishing that, by 2025, 1.2 billion people will be very old, with the potential for
this technology to take the health area to extremes that have not been explored by the world—
human beings.

This definition provides a logical path to base the question of what IoMT is. It is highlighted that
the IoMT is the medical area where |0T is applied in its purest form, and it is considered to be
the set of medical and health devices connected to the Internet. From what can be concluded,
it is a digital and physical infrastructure of health systems, where an entity in charge of health
solves communication, efficiency, administration, and medical treatment needs.

loMT supports the characteristic machine-to-machine (M2M) functionality. This is the ability of
devices to exchange data and engage in sender-receiver communication. Such functionality
favors the data transaction without needing a man in the middle (someone or some machine
in the middle of the data transfer) that interferes with the communication. There is also the
communication human-to-machine (H2M) and human-to-human (H2H), which are intrinsic
characteristics of everyday computing that loT and IoMT come to get better. It is important
to emphasize that these functionalities: M2M, H2M, and H2H (characteristics of both loT and,
therefore, also of loMT), manipulate data exponentially, which will require sizeable digital storage
locations.

One thing to keep in mind when it comes to IoMT is the security aspect. For this reason, due to
the intrinsic capacity of loT (technology based on [oMT), an encryption mechanism is provided
(being able to apply cryptography models to the data) with established protocols so that data
transmission is in the most integrated way. And safe as possible.

It is highlighted that the communication of the IoMT is wireless, as described in previous
paragraphs. However, going into technical terms and concepts, IoMT bases its connections on
protocols such as Near Field Communication (NFC) and Radio Frequency Identification (RFID).
These technologies enable devices to share data and, therefore, to have exponential information
about their surroundings. Of course, the transmission speed will be affected by the speed of the
internet that is being accessed and other factors.

Among the advantages of IoMT, the ability to obtain different data and information relevant to
health in real-time, either from an individual patient or from pooled results, stands out.

Emphasizing the optimization and agility of work by health employees or registered institutions
should be clear that this, being an infrastructure, will benefit the population and the different
devices connected. This represents one of the 10T’s intrinsic capabilities; better connectivity and
data transfer are obtained. Another advantage that stands out is the ability to provide a more
efficient and optimal health system for remote patients.
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This technology, by having the appropriate and essential wireless capacity for this type of
challenge, makes a paradigm capable of improving the quality of life of a patient without the
need to be physically inside a medical institution.

Another advantage is the reduction of expenses for medical bills. It is a balance point since
deductions cannot be eliminated, but a nominal cost is evaluated in the long term. This
advantage does not fall only on the patient (or their family); it is also addressed to the medical
institution in charge of looking after the user. In addition, it clarifies the safety and confidence of
the appropriate medication for the patient, which must be in the hands of the patient or of those
responsible for their health, such as their family.

A patient-team relationship is established that constantly monitors their health. In this way,
the medical staff (doctors, nurses, and anesthesiologists, among others) obtain up-to-date
information to carry out each case’s tasks, minimizing the margin of error in the medical field.

This generates the possibility of creating the patient’s files, more detailed about previous
treatments or chronic diseases, as well as other known ones. In turn, it will provide a health
architecture compatible with the information technology department that will group the
connections and facilitate the transformation and dissemination of data between machines
(M2M).

It should be noted that IoMT is one of the paradigms that can reap the most significant benefits
in terms of mobile devices. Mobile technology, as its name suggests, is not static and, in many
cases, is at the hand of a user, that is, in their pocket, wrist, or another part of the body. loMT
can even scan and receive data from these devices to have a technological environment that
follows the patient or user step by step, which could even be described as a mobile technology
environment.

According to Pilkington, by 2040, the health area will have an ecosystem surrounded by multiple
technological and medical factors that will make the interaction of an loMT infrastructure possible.
The ecosystem will have clinical devices, medical images, and information technologies focused
on the health area and the pharmaceutical industry or drugs. All this will highly benefit specialists
in detecting chronic diseases, mobile consumers, and primary health providers. Sports and
fithess devices and wellness and health apps will come. Therefore, we will have the [oMT
ecosystem that will provide health benefits through constant monitoring, which will result in
longevity in the lives of your patient’s [11].

Methodology

The methodology used in this article is qualitative research-action type, through which techniques
are applied, such as the review of documents related to the topics to be discussed and internal
group discussions among the author members of the article, to discuss and contribute ideas
about the records and information found. The selection of these techniques occurs mainly
because they allow the reinforcement of the findings of the most relevant factors during the
experience period. This methodology also has the particularity of contemplating an initial review
of readings, but it can be complemented as the article progresses.

The review process was carried out in detail, where articles that did not provide helpful
information were excluded, and only those sources that were significant for the report were used,
all based on the authors’ judgment. The information search was limited to Spanish and English
language sources. Additionally, as part of the information selection criteria, the articles examined
the relationship between quality, user experience, and customer satisfaction individually and
collectively. Action research aims to understand and seek solutions to specific problems of
an organization, in this case, the Costa Rican Social Security Fund and its EDUS system. This
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methodology is intended to arrive at a proposed solution to the problem of data decentralization
in the EDUS medical record. This type of methodology, according to the results found, can
denote the impact that it can create not only in a country or Latin America but worldwide if we
remember that by 2021, humanity has not recovered from the COVID-19 pandemic, which has
become an endemic evil for the entire world health system.

Results and discussion

If we can bring all the medical data together and make it securely accessible to the right staff,
that could increase the quality and coordination of care. Also, patients will have more control and
access to their information through verifiable consent. These are solid reasons that Blockchain
technology is of great help in the health sector [12].

Patient data can be shared on a Blockchain in real time between groups of people and
organizations authorized to read and manipulate it. Each event or process will have its history,
becoming part of a permanent record within the chain that will remain unchanged when executed.
In this chain, confidentiality can be guaranteed by agreeing on which transactions can be seen
by the parties and by hiding the identity of that party if necessary. This way, Blockchains will
move systems where a single owner keeps information, including medical records, prescription
records, diagnostic tests, and more [12].

There are already consolidated solutions using Blockchain in the health sector; an example is
MedChain. This solution brings the storage and distribution of medical information, allowing
patients to control it. This platform has various functionalities, such as allowing the exchange of
medical records while protecting the confidentiality of your data. The user can make medical
consultations and diagnoses through the web and mobile applications. It allows managing the
identity of users through smart cards—cryptographic databases index medical records.

MedChain is built on a decentralized network, connecting all healthcare providers, including
hospitals, medical centers, clinics, and healthcare companies. The MedChain network contains
two types of peer nodes: super peers and edge peers. A simple but reasonable pair selection
approach is adopted. Super peers consist of servers from large healthcare providers, such
as national hospitals, that are more capable of computing and storage, providing the primary
infrastructure for sharing data. Edge nodes are the servers of small providers, such as community
clinics, that only store actual patient data [13].

Even its payment method implements Blockchain technology, in which when paying for a data
purchase service, the amount received is converted into a token and transferred to a smart
contract. Accounts of patients whose data has been purchased will receive a portion of the
tickets distributed proportionately among the patients, clinics, or other providers who have
added the information to the database system. The platform gets the rest of the tokens, which
are sent by smart contract to the address of the service provider [14].

As such, we see Blockchain solutions transforming the healthcare and financial ecosystem and
increasing the quality of care by enabling innovative business models and development. The
stored health information will change how you store clinical data and share it within your health
centers, private institutions, and others. These aspects have made Blockchain technology so
welcome in rapidly growing healthcare organizations.

Conclusions

By analyzing the case study and all the benefits that Blockchain technology can bring to
an economy, a health innovation model could be created as an extensive registry with this
technology that can even help predict medical services, demands in the supply chain for
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suppliers, consumption habits, pension system, insurance system and this could be connected
to the technology of this massive decentralized ledger, if this is administered by the state, as a
health coverage policy in 100% of the citizens, it could be a success story, since the system and
the budgeted approach would work for efficiency in the use of medicines, in the time of patient
services, in M2M, H2M, and H2H interactions.

The strategic policy of citizen health would seek an efficiency never observed in health care and
the optimization of equipment, devices, and mechanisms. Intelligent systems and the correct
adaptation of technological innovation, accompanied by the reduction of the digital divide, could
make prevention and predictions for citizens who are not vaccinated against COVID-19 and
exposed to a disease or chronic conditions, for example, in the system. State computer, citizens
with chronic health problems or who have not received full-dose vaccination cannot attend
events with crowds or circumstances that may endanger their health or that of other citizens.

By implementing Blockchain in the health sector, it will be possible to maintain control of patient
data. The medical history can be granted to private doctors or consultants where patients
consent to use their data. Something significant to note that is beneficial in using this technology
is that these medical records cannot be modified or deleted since it provides data integrity and
security to prevent medical fraud or falsification.
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Resumen

El nitrito de sodio se ha usado como preservante en los embutidos desde el siglo XIX debido
a sus excelentes efectos inhibidores contra los microorganismos patdégenos. Sin embargo,
de acuerdo con diversos estudios, se encontré que cantidades elevadas de nitrito de sodio
(mayores a 125 ppm) puede ser peligroso para los consumidores, debido a que se podrian
formar nitrosaminas (carcindgenos). Por este motivo, el andlisis para la determinacion del
contenido de nitrito de sodio en embutidos es sumamente importante. El objetivo principal de
esta investigacion fue el desarrollo y validacion de un método para la determinacion de nitritos
en salchichdn criollo que se comercializa en carnicerias en la region de Occidente, mediante
una metodologia por cromatografia de iones. La validacion del método para la determinacion
de nitrito en salchichdn criollo mediante cromatografia de iones presentd parametros de
desempefio aceptables. En cuanto a la linealidad se obtuvieron tres curvas de calibracion con
R?>0,995. El andlisis de residuales y la prueba de homocedasticidad mostraron que el método
tiene una buena linealidad. La precision del método también fue aceptable (CV: 1,68 % para
la repetibilidad y un CV: 1,01 % para la reproducibilidad). Con respecto a la veracidad, se
obtuvo un sesgo relativo de 4,31 %. En relacion con la selectividad, se confirmé la identidad
del analito y se obtuvo un limite de deteccion de 0,0003 ppm y un limite de cuantificacion de
0,001 ppm. En relaciéon con el estudio comparativo entre el método desarrollado y el método
oficial, se evidencia que no hay diferencia significativa entre ambos. En conclusion, el método
desarrollado aporta resultados igual de fidedignos que el método oficial.

Keywords
Nitrite, creole sausage, validation, ion chromatography.

Abstract

Sodium nitrite has been used as a preservative in sausages since the 19th century due to its
excellent inhibitory effects against pathogenic microorganisms. However, according to several
studies, it was found that high amounts of sodium nitrite (greater than 125 ppm) can be dangerous
for consumers, because nitrosamines (carcinogens) could be formed. For this reason, the
analysis for the determination of the content of sodium nitrite in sausages is extremely important.
The main objective of this research was the development and validation of a method for the
determination of nitrites in sausage that are sold in butcher shops in the Western region, using
an ion chromatography methodology. The validation of the method for the determination of nitrite
in Creole sausage by ion chromatography presented acceptable performance parameters.
Regarding linearity, three calibration curves with R2 > 0.995 will be acquired. Residual analysis
and homoscedasticity test showed that the method has good linearity. The precision of the
method was also acceptable (CV: 1.68% for repeatability and a CV: 1.01% for reproducibility).
Regarding truthfulness, a relative bias of 4.31% was obtained. Regarding selectivity, the identity
of the analyte was established and a detection limit of 0.0003 ppm and a quantification limit of
0.001 ppm were obtained. In relation to the comparative study between the developed method
and the official method, it is evident that there is no significant difference between the two. In
conclusion, the developed method provides the same reliable results as the official method.
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Introduccién

Los nitritos se han utilizado como aditivos para la preservacion de productos carnicos desde el
siglo XIX. Su uso inicié cuando se observo que sales como el nitrato de potasio (KNO,), el nitrato
de sodio (NaNQ,) y el nitrito de sodio (NaNO,) presentaban mejores efectos preservantes que la
sal comun (NaCl) [1]. Los nitritos tienen efectos inhibidores contra microorganismos patégenos,
estabilizan el color rojo de los pigmentos naturales de la carne, retrasan la rancidez, contribuyen
con el desarrollo del sabor e inhiben la descomposicion anaerdbica y la proliferacion de
microorganismos patégenos [2], [3].

A pesar de los beneficios que tienen los nitritos como preservantes, se ha presentado una
gran discusion con respecto a su uso, debido a que se demostré que el uso de este aditivo
forma compuestos de alta peligrosidad para la salud de las personas, como la formacion de
nitrosaminas y la incidencia de metahemoglobinemia [3], [4].Esto llevd a regular la adicion
de nitrito de sodio usado como preservante, en distintos paises. Generalmente, la cantidad
permitida de nitritos se encuentra en el rango de concentraciones de 120-150 mg/kg [5].

En la actualidad, segun el Cddigo de Reglamentos Federales de Estados Unidos de América
[6], el contenido de nitrito de sodio en embutidos no debe exceder de 200 mg/kg [6]. En Costa
Rica se permite una concentracion maxima de 125 mg/kg [7].

Debido al impacto en la salud que ha tenido la adicion de nitritos en los embutidos, es necesario
determinar su contenido en estos alimentos, por lo que se han desarrollado una gran variedad
de técnicas analiticas. El método oficial para la cuantificacion de nitritos en embutidos es
el de la AOAC 973.31 [8]; utiliza espectroscopia ultravioleta visible, donde la adicion de los
reactivos generadores de color implica un mayor tiempo de procesamiento de las muestras;
ademas el impacto en la salud ocupacional en el analista [2]., mientras que por cromatografia
ibnica se evita este paso y se tiene mejor sensibilidad al ser un método cromatografico. Con
base en lo expuesto, el objetivo de esta investigacion fue desarrollar y validar un método para
la determinaciéon de nitritos en dos productos carnicos, salchichén y chicharréon de carne,
mediante cromatografia idnica.

Materiales y métodos

Reactivos y equipos utilizados

Se utilizé nitrito de sodio grado analitico (99,99%) marca Sigma Aldrich como estandar. Para la
fase movil se utilizaron bicarbonato de sodio (99,50%) y carbonato de sodio (99,50%) marca
Sigma Aldrich y el flujo de esta fue de 1 ml/min. El cromatdgrafo de iones utilizado fue el Dionex
ICS 5000 marca Thermo Fisher, donde se utiliz6 una columna Dionex lonPac™ AS23 RFIC™ 4
X 250 mm, el volumen de inyeccion fue de 1L, el supresor utilizado fue ASRS™ 300 de 4 mm
P/N 064554 y se utilizd un detector de conductividad.

Recoleccion y manejo de muestras

Se analizaron muestras de salchichén criollo; al ser elaborado de manera criolla este puede
ser de carne vacuna o de mezclas de carne de cerdo, pollo y carne vacuna; en general no
indicaban el tipo de carne en las etiquetas, las muestras fueron adquiridas en carnicerias en las
que se elaboran o comercializan estos productos en la zona de Occidente en Costa Rica. Las
muestras se guardaron en refrigeracion, protegidas de la luz para evitar su descomposicion.
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Tratamiento de las muestras

Se tom6 como referencia la preparacion de la muestra segun indica el método de la AOAC
973.31 [8], con modificaciones. La primera, se pesaron 50.00 g de muestra en balanza analitica,
la segunda modificacion constd en que después de aforar el baldn se centrifugd durante 20
minutos y se filtra para la toma de alicuota con pipeta aforada de 20,00 mL. Por ultimo, se omite
la adicion de los reactivos sulfanilamida y el reactivo de NED, para evitar la aparicion de color.

Determinacion de nitrito mediante la técnica de Cromatografia idnica

Se utilizé como referencia el procedimiento de las autoras Lopez, Viera y Urbano [9], este
método consiste en el desarrollo de un método para el andlisis de nitrito, nitrato y cloruro de
sodio en carnes frescas curadas de pollo, res y cerdo por medio de la técnica de cromatografia
de iones, mientras que en el presente estudio se determind nitrito de sodio en salchichdn criollo
y chicharrén de carne.

Para la preparacion de la curva de calibracion se tomé como referencia la preparacion de las
disoluciones estandar indicadas en el método oficial [8]. Se prepard una disolucion madre de
nitrito de sodio de concentracion 500 ppm, luego una disolucion de trabajo (50 ppm), y con ésta
se prepararon siete soluciones estandar en un rango de concentraciones de 1,00 ppm - 7,00

ppm.

Validacion de la metodologia para la determinacién de nitrito

La validacion del método se llevd a cabo segun los lineamientos establecidos en las guias
del Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). ECA-MC-PO01 y ECA-MC-PO01-GO1 [10].
Debido a que se trata de un método no normalizado, se evaluaron los siguientes parametros
de desempefio:

Ambito de trabajo

Se midi6 el area en funcién de la concentracion de analito para dos curvas de calibracion, de
siete patrones cada curva. La primera curva se realizd con bajas concentraciones (4,00 — 9,00
ppm) y la segunda con altas concentraciones (13,00 — 18,00 ppm). Los R? se determinaron en
Excel.

Linealidad

Se obtuvieron tres curvas de calibracion independientes para medir la linealidad del método,
con tres repeticiones en cada punto y el siguiente andlisis de los datos por Excel: regresion en
las curvas de calibracion, de los residuales y una prueba de homocedasticidad con el test de
Cochran.

Precision
Para esta se evalud la repetibilidad y la precision intermedia.

e Repetibilidad: se seleccionaron dos patrones de la curva de calibracion correspondiente
a 3,00 ppm y 5,00 ppm. Se prepararon 10 repeticiones de cada patron y se determind la
desviacion estandar (DS) por Excel.

e Precision intermedia: se seleccionaron dos patrones de la curva de calibracion
correspondiente a 3,00 ppm y 5,00 ppm. Se prepararon 10 repeticiones de cada patrén,
una cada dia diferente y se determin¢ la DS por Excel.

Ambos parametros se llevaron a cabo bajo condiciones de T 25°C y H% 70%, en el laboratorio
de quimica del Recinto de Grecia de la Universidad de Costa Rica.
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Limite de deteccion

Se hicieron 10 medidas replicadas de blancos fortificados a concentraciones de 0,3 ppm; 0,5
ppm y 0,9 ppm. Se calculé la DS y el limite de deteccion (LOD) por Excel. De acuerdo con
criterio de la gufa Eurachem donde indica: Para LMP > 0,1 ppm un LD < /1o LMP [11].

Limite de cuantificacion

Se hicieron 10 medidas replicadas de blancos fortificados a concentraciones de 0,3 ppm; 0,5
ppmy 0,9 ppm. Se calculd la DS y el limite de cuantificacion (LOQ) por Excel. De acuerdo con
criterio de la guia Eurachem donde indica: Para LMP > 0,1 ppm un LQ < /s LMP [11].

Veracidad

Se midi6d el material de referencia (MR) el estandar de nitrito de sodio utilizando el método
propuesto [11]. Se comparo el valor promedio obtenido, con el valor de referencia x  para el
MR. Se calcul6 el sesgo, el sesgo relativo en porcentaje, y la recuperacion relativa en porcentaje

Selectividad

En el cromatograma se verificd que la sefial observada correspondia al ion nitrito. Se analizaron
diez muestras de ensayo por el método propuesto y el método oficial. Con los resultados, se
hizo un andlisis de varianza de un factor (ANOVA), pruebas F y pruebas T por Minitab 2019,
para determinar si el método propuesto brindaba resultados igual de fidedignos que el método
oficial.

Robustez

Se llevé a cabo el test de robustez de Youden y Steiner. En esta prueba, se estudiaron seis
variables: temperatura de digestion, tiempo de digestion, flujo de fase movil, tiempo de
centrifugado, degradacion de la muestra y temperatura del detector.

Incertidumbre

Se analizaron los componentes relacionados en el andlisis, por ejemplo, la medicién de masa, el
uso de balones y pipetas. Se calculé la incertidumbre de todos los componentes relacionados
con el analisis.

Comparacion de los métodos para la determinacion de nitrito de sodio

Para la comparacion de resultados entre el método oficial y el de cromatografia de iones, se
llevd a cabo el anadlisis de diez réplicas de una misma muestra, mediante las dos metodologias
mencionadas. Con los resultados obtenidos, se hicieron diferentes pruebas estadisticas de
significancia, se hizo uso de pruebas estadisticas para el andlisis de errores sistematicos como
prueba F, comparacion de dos medias experimentales y el andlisis de varianza (ANOVA). Las
pruebas se hicieron con ayuda de programas estadisticos como MINITAB 18 y Microsoft Excel
Plus 2016.
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Resultados y Discusion

Validacién del método

Cuando se desarrolla un nuevo método para la determinacién de un analito, este debe validarse
para comprobar la calidad de los datos [10], [12] y [13]. El alcance de la validacién depende
del tipo de método por validar, en este caso se cuenta con un método no normalizado (situacion
3). Por lo tanto, se validaron los siguientes parametros de desempefio: ambito de trabajo,
linealidad, precision, veracidad, selectividad, limite de deteccion, limite de cuantificacion,
incertidumbre y robustez [10].

El ambito de trabajo se determind a partir de siete patrones de nitrito con concentraciones
entre 1,00 ppm — 7,00 ppm, presentando un comportamiento lineal adecuado con R? > 0,995 y
mayor sensibilidad. Seguidamente, se evaluo6 el parametro de desempefio de la linealidad. En
la Figura 1a se observan las curvas de calibracion obtenidas por triplicado; donde cada patron
se prepar6 por triplicado. Para el sistema en el rango de concentraciones establecido y se
muestran las ecuaciones de las rectas obtenidas; las cuales no presentan grandes diferencias
entre si, con un coeficiente de correlacion adecuado (R? > 0,995).
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Figura 1. Parametro de desempefio de linealidad (a), Superposicion de curvas de calibracion para
comprobar linealidad del sistema (b). Analisis de residuales de las curvas de calibracion.
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Se realizd un analisis de los residuos correspondientes a la validacion de la linealidad del
sistema (Figura 1b). El comportamiento aleatorio de los datos indica que existe linealidad
[14]. Ademas, se evalu6 la homocedasticidad, para comprobar la linealidad del método. La
estimacion se llevé a cabo mediante el test de Cochran, por medio de la ecuacion 1, donde s?,__
y % representan la varianza maxima y la varianza obtenida de cada patron.

2
Smiax
C = mix
p S'Z
i=1°1

(1)
Al calcular el valor C, este se compara con los valores criticos establecidos para la prueba de
Cochran. Para la homocedasticidad del sistema, se obtuvo un valor C de 0,35; menor que el
valor critico 0,8534 Esto demuestra que las varianzas son iguales [15] y [16]. en las tres curvas
preparadas; es decir, que existe un comportamiento homocedastico.

En relacion con el parametro de desempefo de la precision, se determind la repetibilidad y la
precision intermedia del método. Como se observa en la Cuadro 1, el coeficiente de variacion
(CV) obtenido en ambos parametros cumple con el criterio de aceptacion, por lo tanto, se
evidencia que el método cuenta con una precision optima. En cuanto a la veracidad (Cuadro
1), se observa que el valor obtenido para el sesgo relativo fue de 4,31 %; cumple con el criterio
de aceptacion e indica que este brinda resultados exactos y confiables.

Cuadro 1. Parametros de desempefio del método de analisis de nitrito en
salchichon criollo y chicharrén de carne por cromatografia de iones.

Parametro de desemperio Resultado Criterio de aceptacion
) 1,0- 7,00 ppm
Ambito de trabajo R2 > 0,995
R 0,9998
R2.,= 0,9998
Linealidad R2.,= 0,9999 R? > 0,995
R2.,= 0,9998
Repetibilidad
0,05
Desviacion estandar Cv< 3
CV: 1,68%

Coeficiente de variacion
Reproducibilidad

0,05
Desviacion estandar CV< 6
CV: 1,01%
Coeficiente de variacion
Veracidad
431 %
Sesgo relativo Sesgo relativo <10%
104,31%

% de recuperacion

Se confirma que el pico es de | Confirmacion de la identidad

Selzeliclae nitrito. del analito.
o . Para LMP > 0,1 ppm un LD <
Limite de deteccion 0,0003 ppm 110 LMP.
.. e Para LMP > 0,1 ppm un LQ <
Limite de cuantificacion 0,001 ppm 1/5 LMP.
Incertidumbre 0,5 ppm™

(1): Incertidumbre maxima obtenida.
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En cuanto al parametro de desempefio de selectividad, se verificd que el pico obtenido en el
cromatograma correspondiera al ion nitrito, de acuerdo con su tiempo de retencion. Ademas,
se realizaron otras pruebas estadisticas para evaluar la selectividad, detalladas en la secciéon
Comparacion de métodos.

En el Cuadro 1 se muestran los valores para los limites de deteccion y cuantificacion. El valor
del limite de deteccion representa el nivel de sefial en el que se puede encontrar el analito sin
confundirlo con el ruido instrumental. El limite de cuantificacion indica el nivel al cual la precision
de la medida permite una determinacion adecuada [13]. Se observa que ambos limites cumplen
con los criterios de aceptacion. La incertidumbre de medicion se determind considerando todos
los componentes relacionados en el andlisis, la incertidumbre dio un valor de 0,5 ppm (Cuadro 1).

Finalmente, se evaluaron seis variables criticas del método en desarrollo, para verificar si el
meétodo es robusto: temperatura de digestion, tiempo de digestion, flujo de la fase movil, tiempo
del centrifugado, tiempo de degradacién de la muestra y temperatura del detector. En el Cuadro
2, se listan los factores que podrian afectar el método. Como se muestra, los factores criticos
son la temperatura de digestion y el tiempo de digestion, pues se relacionan directamente
con la extraccion de nitrito de la muestra. Si se modifican estas variables, el método no seria
adecuado para la cuantificacion del analito.

El flujo de la fase movil y el tiempo de degradacion de la muestra no se incluyeron en el Cuadro
2, debido a que, al modificar estos factores, no se pudo medir adecuadamente el analito.
Al cambiar el flujo de la fase mavil, el ion cloruro opaca al ion nitrito y no se logré observar
adecuadamente el pico cromatografico del nitrito. Con respecto al tiempo de degradacion de
la muestra, la degradacion del ion nitrito no permitié el registré de su pico cromatografico.

El tiempo de centrifugado y la temperatura del detector no afectaron al método de analisis
(Cuadro 2). Sin embargo, de acuerdo con los factores analizados, se indica que el método no
es robusto, debido a que el método es susceptible a cambios como la temperatura de digestion
y el tiempo de digestion.

Cuadro 2. Resultados de la prueba de robustez del método cromatografico.

Temperatura | A 100°C, a | A A AlAlalala] a 66,72 53,24 13,48 Afecta
digestion 80°C
Tiempo B2h,bt1h | B B B | B|b|b|b|b 30,92 23,91 7,01 Afecta
digestion
Tiempo de D 30 min, d D D D/ D/d|jd|d| d 38,19 35,41 -2,26 No
centrifugado 10 min afecta
Temperatura F 35°C, f F = FIF | f|f]|f f 61,06 66,20 -5,14 No
del detector 20°C afecta
Factor Resultado de | s t u | v iw|lx|y]| z
mediciones
Criterio A>S V2 S
A= 0,071
Si la diferencia es mayor o igual aV2 § , el factor afecta el método.




Tecnologia en Marcha i‘
Vol. 36, N° 3. Julio-Setiembre, 2023 95

Comparacion de métodos

Cuando se desarrolla un método nuevo para la determinacion de un analito; en este caso de
nitrito, el método debe validarse [10] y [12]. Mediante diferentes parametros de desempefio
como los descritos anteriormente. Uno de los méas determinantes es comparar los resultados
obtenidos por el método desarrollado con los adquiridos mediante el método oficial. Para
identificar errores sistematicos, es decir, evaluar si el método por desarrollar proporciona
resultados significativamente mas altos o bajos que el procedimiento oficial [12]. Los resultados
arrojados para ambos métodos se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados de las concentraciones obtenidas por el método desarrollado y el método oficial.

1 50.0011 38.4526 42.7496
2 50.0003 37.9290 47.5322
3 50.0013 38.1641 42.7495
4 50.0000 38.3748 41.7942
5 50.0009 38.0596 41.7934
6 50.0009 38.0858 45.6189
7 50.0026 37.5079 36.0540
8 50.0014 37.6136 35.0985
9 50.0015 36.5389 32.2293
10 50.0005 37.1949 30.3172

Con los resultados mostrados en el Cuadro 3, se llevd a cabo el contraste F para la comparacion
de las desviaciones estandar de los dos conjuntos de datos obtenidos por de cromatografia
de iones (Cl) y mediante el método oficial de la AOAC 973.31, por espectroscopia ultravioleta
visible (UV). Se realiz6 el contraste de dos colas para establecer si las desviaciones estandar
difieren en su precision [12]. La hipotesis nula (H,) establece que los dos métodos tienen
varianzas iguales (H,: 6, = 8,). Como se observa en el Cuadro 4 el valor critico de F para dos
colas es mayor que el F obtenido, H,no se rechaza, asumiéndose que las varianzas son iguales.

Para la comparacion de medias experimentales, se tomd como hipétesis nula (H,) que los dos
métodos proporcionan el mismo resultado suponiendo que las varianzas son iguales (H: p,=
u,). Es decir, se prueba si existen diferencias significativas entre los promedios obtenidos por
ambos métodos [17].

Como se observa en el Cuadro 4 el valor critico de t para dos colas es mayor que el t obtenido.
Ademas, en el Cuadro 4 puede verse que el valor p obtenido es mayor que el nivel de
significancia (a = 0,05). Por lo tanto, la hipdtesis nula H,no se rechaza [12] y [17], pues no existe
diferencia significativa entre los resultados proporcionados por ambos métodos, indicando
que el método desarrollado en este estudio proporciona resultados igual de fidedignos que el
método oficial.
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Cuadro 4. Pruebas estadisticas para la comparacion de los métodos analiticos en muestras de salchichén criollo.

Prueba F™ 0.010 4.026
Prueba t® 0.34079 2.10

Prueba F para varianzas de dos muestras de salchichén criollo. Prueba t para dos muestras de salchichon criollo
suponiendo varianzas iguales

Finalmente, se hizo un analisis de varianza de un factor (ANOVA) para contrastar si el contenido
de nitrito en la muestra de salchichdn criollo presenta diferencias significativas al analizarse
mediante Cl y mediante UV. En el Cuadro 5 se observa que el valor p obtenido en el ANOVA,
es mayor que el nivel de significancia (a = 0.05). Es decir, que las medias obtenidas por ambos
métodos de analisis no presentan diferencias significativas.

Cuadro 5. Andlisis de varianza de un factor para la comparacion de muestras de salchichoén criollo.

Métodos 1 16,23 16,23 16,23 0,96 0,341
Error 18 305,08 305,08 16,95
Total 19 321,31

(1): Grados de libertad. (2): Suma de cuadrados. (3): Suma de cuadrados ajustado. (4): Media de cuadrados
ajustado.

En relacion con los residuos para ANOVA de un solo factor, se elaboraron cuatro graficas para
observar su comportamiento. En la Figura 2a se muestra el grafico de probabilidad normal,
que permite verificar el supuesto de que los residuos estan distribuidos de forma normal [17]
y [18]. En este caso los residuos se mantienen describiendo una linea recta y no se muestran
patrones de distribucién que indiquen que no estan distribuidos normalmente, por lo tanto, no
hay evidencia de no normalidad.

En cuanto a la grafica de residuo vs. ajustes (Figura 2b), se observa que los puntos se ubican,
de manera aleatoria, a ambos lados del cero y no se encuentran patrones detectables en los
puntos. Es decir, que los residuos se distribuyen aleatoriamente y tienen una varianza constante
[17]. Para la gréfica de residuos vs. orden (Figura 2d), empleada para verificar el supuesto de
gue los residuos son independientes entre si, al ubicarse de manera aleatoria alrededor de la
linea central, sin seguir tendencias ni patrones cuando se muestran en orden cronolégico [17]
y [18]. Se observa que los residuos se distribuyen aleatoriamente alrededor de la linea central
y no hay evidencia de que no sean independientes.
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Figura 2. Graficas de residuos para ANOVA de un solo factor en muestras de
salchichon criollo. (a) Grafica de probabilidad normal. (b) vs. Ajustes. (c) Histograma.
(d) vs. Orden. Fuente: elaboracion propia mediante Minitab 2019.

Conclusiones

En cuanto al ambito lineal se determind que el método presentd una mejor linealidad en el rango
de concentraciones de 1,0 — 7,0 ppm, con valores de coeficientes de correlacion > 0,995. El
andlisis de los residuos y la evaluacion de la homocedasticidad, demuestran que el método
presenta una linealidad adecuada. Con respecto a la precision y la veracidad del método, el
coeficiente de variacion y el sesgo obtenido cumplen con el criterio de aceptacion, es decir que
el método aporta resultados precisos, exactos y fidedignos. El estudio estadistico comparativo
entre el método desarrollado y el método oficial para determinar nitrito demuestra que no hay
diferencia significativa entre ambos. Esto indica que el método desarrollado aporta resultados
igual de fidedignos y confiables que el método oficial.
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Resumen

Las isotermas de adsorcion se han utilizado para evaluar disponibilidad de nutrientes en
suelo. Los suelos de la Region Pampeana se han considerado bien dotados de bases, aunque
hay evidencias sobre su disminucion causada por actividades agropecuarias sin reposicion
de nutrientes como calcio (Ca). El objetivo fue ajustar isotermas de adsorcion y ecuaciones
de dosificacion de Ca en suelos agroproductivos de Buenos Aires. Se pesaron suelos de
Bellocq, Inchausti y Belgrano y se agregaron soluciones con diferentes concentraciones de
Ca. Se determiné la concentracion en el equilibrio luego de su estabilizacion y se ajustaron los
resultados segun las isotermas de Langmuir, Freundlich, Van Huay y Temkin y ecuaciones de
dosificacion. La isoterma de Van Huay logré predecir con elevados grados de ajuste en los
tres sitios (R?>0,98) y solamente la ecuacion de Freundlich se ajusté a Bellocq. Las ecuaciones
de dosificacion se ajustaron en todos los suelos, en un primer segmento con ecuaciones
cuadréticas y en un segundo segmento con ecuaciones lineales. El suelo de Belgrano se
diferencioé de los restantes sitios en los parametros de la ecuacion de Van Huay, sugiriendo
una mayor afinidad con los coloides y mayor reserva del nutriente en el corto plazo, asociado
a su mayor contenido de CO, CIC y P. Los resultados encontrados pudieron ser comparado
con estudios realizados en K y/o en suelos tropicales. Estos estudios sugieren la posibilidad
de utilizar las isotermas de adsorcion y ecuaciones de dosificacion como herramientas para la
toma de decisiones en fertilizacion en suelos de Buenos Aires.
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Abstract

Adsorption isotherms have been used to evaluate nutrients in soil. The soils of the Argentinean
Pampas have been considered well-endowed with bases, although there is evidence of their
decrease caused by agricultural activities without replacement of nutrients such as calcium (Ca).
The objective was to adjust adsorption isotherms and dosage equations of Ca in agroproductive
soils of Buenos Aires. Bellocq, Inchausti and Belgrano soils were weighed and solutions with
different Ca concentrations were added. The equilibrium concentration was determined after
stabilization and the results were adjusted according to the Langmuir, Freundlich, Van Huay
and Temkin isotherms and equations of dosage. The Van Huay isotherm was able to predict
with high degrees of adjustment in the three sites (R2>0.98) and only the Freundlich equation
was adjusted to Bellocq. The dosage equations were adjusted in all the soils, in a first segment
with quadratic equations and in a second segment with linear equations. The Belgrano soil
differed from the other sites in the parameters of the Van Huay equation, suggesting a greater
affinity with the colloids and a greater reserve of the nutrient in the short term, associated with its
higher content of CO, CEC and possibly, P. The results found could be compared with studies
carried out in K and/or in tropical soils. These studies suggest the possibility of using adsorption
isotherms and dosage equations as tools for decision-making in fertilization in soils of Buenos
Aires.
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Introducciéon

Las isotermas de adsorcion se definen como una relacion que describe el fendmeno que rige la
movilidad de una sustancia de un medio acuoso poroso, incluyendo retenciéon y liberacion, hacia
una fase solida a temperatura y pH constante [1]. La adsorcion en suelo afecta la disponibilidad
de nutrientes y, en consecuencia, se han utilizado como herramientas para evaluar la dinamica
de micronutrientes y macronutrientes, como potasio (K) y fésforo (P), en sitios considerados
deficientes [2], [3].

Las isotermas de Langmuir, Freundlich, Tempking y Van Huay son las mas utilizadas, y son
consideradas el método mas preciso para evaluar las cantidades necesarias de nutriente a
agregar para un crecimiento optimo de cultivos [5]. El tipo de isoterma de ajuste, asi como la
magnitud de los parametros que la componen, permiten conocer la dinamica de los nutrientes
en sus diferentes formas edaficas y su relacion con las propiedades del suelo, entre ellas
mineralogia, tipo de arcillas, superficie especifica y densidad de cargas de particulas, entre
otras [4], [6]-[8]. Los principales procesos que pueden desprenderse del analisis de isotermas
son la adsorcion-desorcion del nutriente, la precipitacion y la generacion de clusteres. Los
procesos mencionados dependeran del nutriente que se estudie, de su concentracion en suelo
y de la interaccién compleja que pueda surgir con otros nutrientes y los coloides, ocasionando
que el ajuste con isotermas sea dificultoso [4], [9], [10]. Algunos autores mencionan que la
isoterma de Freundlich posee la capacidad de explicar de una forma mejor el comportamiento
de nutrientes en sitios experimentales por asumir ilimitados sitios de adsorcion, quienes podrian
deberse a la heterogeneidad de los coloides del suelo [10], [11].

El Ca en suelo se encuentra formando parte de minerales primarios (feldespatos, anfiboles),
precipitado (carbonatos, fosfatos, sulfatos), en la materia organica y en la soluciéon del suelo en
forma de i6n Ca?* [12], [13]. La mayor parte del Ca soluble, a su vez, se encuentra adsorbido
a las cargas negativas de los coloides formando parte de la solucidon interna o fraccion
intercambiable; mientras que parte soluble restante se encuentra en la solucion externa, sin
interaccion con las cargas negativas de los coloides, y posible de ser absorbido por las plantas
para suplir sus requerimientos [14]-[16]. La capacidad que tiene un suelo para reponer los
iones absorbidos por las plantas hacia la solucion externa se denomina poder amortiguador,
y el proceso mediante se conoce como renovacion. Esta caracteristica se debe a que las
concentraciones de los iones en la solucion interna y externa se encuentran en un equilibrio
dinamico. Este equilibrio se encuentra condicionado por caracteristicas de los propios iones y
de los coloides del suelo, permitiendo el desplazamiento de iones en ambos sentidos [17]-[19].

El equilibrio dinamico entre las concentraciones del Ca, y bases en general del suelo, es
complejo y dependiente de las condiciones particulares de cada sitio [20]. Las caracteristicas
de los iones que intervienen en este proceso son, fundamentalmente, su concentracion, su
valencia y su radio hidratado [18], [21], mientras que las propiedades de los coloides que
afectan el intercambio iénico son la cantidad de coloides, el tipo, la superficie especifica y la
densidad de cargas [21], [22]. Adicionalmente, existe un fendmeno denominado selectividad
de adsorcion que influye en el equilibrio, siendo originado por la interaccion preferencial entre
algunos tipos de coloides con ciertos iones debido a propiedades estéricas [23].

El estudio de isotermas de adsorcion en Ca es muy escaso. Marcano-Martinez & McBride [24]
han evaluado su adsorcion en suelos oxisoles agricolas en Brasil, que suelen ser deficientes
en Ca por su condicién de acidez y evidenciaron una relaciéon ligeramente curvilinea que
se ajustaba muy bien con la isoterma de Freundlich y ecuaciones cuadraticas, ensayando
concentraciones hasta 3 mM Ca (6 meq I'') en solucién de equilibrio (R*>0,99), alcanzando
saturaciones calcicas maximas entre 66% y 95%. En la Region Pampeana no se han encontrado
estudios realizados con estos modelos y puede deberse a que los suelos se han considerado
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tradicionalmente bien dotados de Ca. Sin embargo, se han encontrado zonas deficientes
debido a que los sistemas agropecuarios extraen Ca del sistema sin realizar reposiciones [25].
Mas aun, algunos autores han encontrado respuesta en el rendimiento de cultivos de cosecha
ante el aporte de este elemento como fertilizante y hallaron una estrecha relacion entre el
rendimiento de cultivos extensivos y el contenido de Ca en la fraccion intercambiable de suelos
agricolas de la Region Pampeana [26], [27]. Pese a esto, los ensayos realizados no se ajustaron
a calibraciones previas ya que no existen modelos ajustados para el diagndéstico vy fertilizacion
con Ca. Agravando la situacion, la determinacion de bases en laboratorios de suelos en general
es reducida [28] poniendo de manifiesto la escasa preocupacion respecto a la pérdida y
dinamica general del Ca en estos suelos y, por lo tanto, evidencia la falta de conocimiento para
SuU manejo en practicas de fertilizacion.

El estudio del comportamiento del Ca en suelos agricolas de Buenos Aires mediante ecuaciones
de adsorcion y dosificacion permitira conocer su dinamica ante su incorporacion por fertilizantes
y comprender su comportamiento en aguellos casos donde pueda resultar deficiente para el
crecimiento de los cultivos. El objetivo de este trabajo fue ajustar isotermas de adsorcion y
funciones de dosificacion de Ca en suelos agroproductivos de la provincia de Buenos Aires.

Materiales y métodos

Se realizé un ensayo siguiendo el procedimiento de cantidad/intensidad basado en el método
descrito por Beckett [29], modificado para Ca, en los suelos de Belgrano, Bellocq e Inchausti
pertenecientes a la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). Los datos de los suelos
utilizados se presentan en el Cuadro 1.

\
Gral.,Bglgrano

eEra
Figura 1. Ubicacion de los partidos y sitios de ensayos comparativos en la provincia de
Buenos Aires. Izquierda: Bellocq; Centro: Inchausti; Derecha: Belgrano [30].
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Cuadro 1. Ubicacion, taxonomia del suelo y analisis quimicos iniciales de los suelos estudiados: pH,
carbono oxidable (CO), fésforo extractable (Pbk), nitrdgeno total (Nt), conductividad eléctrica en extracto
de saturacion (CE), Ca soluble en extracto de saturacion (CaCE), Arena, Limo y Arcilla, capacidad de
intercambio catiénica (CIC), calcio intercambiable (CaCIC) , magnesio intercambiable (MgCIC) , sodio
intercambiable (NaCIC) expresado en cmolc kg™, potasio intercambiable (KCIC), sumatoria de bases
intercambiables (S), saturacion de bases en la CIC (S/CIC), saturacion célcica en relacion a la sumatoria de
bases (CaCIC/S) y saturacion célcica en relacion a la capacidad de intercambio cationica (CaCIC/CIC).

Lugar Bellocq Inchausti Belgrano
Latitud S135°55'32/55H S 35°36'49,55” S 359%2'36,86”
Longitud W 61°29'17,78” W 60°32'23,46” W 58°33'44,20"
Gran grupo Hapludol éntico Hapludol éntico Argiudol abruptico
pH 5,98 6,06 57
CcO (%) 1,82 1,76 3,23
Pbk (ppm) 13,0 11,2 24,0
Nt (%) 0,180 0,175 0,331
CE (dS ') 0,25 0,36 0,46
CaCE (meg I') 1,96 1,50 2,10
Arena 41 65 39
Limo (%) 52 24 52
Arcilla 7 11 9
Textura Fr-| Fr-A Fr-l
CIC 13,6 13,8 20,5
CaCIC 6,5 6,9 10,4
MgCIC 2,0 1,4 2,5
(cmolc kg')
NaCIC 0,1 0,2 0,2
KCIC 1,6 1,2 1,4
§ 10,2 9,7 14,5
S/CIC 0,75 0,70 0,71
CaCIC/S 0,64 0,71 0,72
CaClIC/CIC 0,48 0,5 0,51

El suelo de Belgrano es un suelo Argiudol abruptico, familia fina, illitica, térmica [31] que se
corresponde con la la serie Udaondo [32], [33]. Es un suelo muy oscuro y profundo, de aptitud
agricola, que se encuentra en un paisaje de lomas muy suavemente onduladas, en posicion
de loma de la Subregion Pampa Ondulada baja, moderadamente bien drenado, desarrollado a
partir de sedimentos loéssicos, no alcalino, no salino con pendiente de 0,5-1 %

El suelo de Bellocq es un suelo Hapludol éntico, familia franca gruesa, mixta, térmica [31] que
se corresponde con la serie Bolivar [32], [33]. Es un suelo pardo grisaceo oscuro, profundo,
poco desarrollado, con aptitud agricola, se encuentra en un paisaje de lomas medanosas, muy
suave a suavemente ondulado de la Subregién Pampa Arenosa, en posicion de loma, algo
excesivamente drenado, habiendo evolucionado sobre un sedimento edlico franco arenoso con
texturas superficiales franco arenosas, no alcalino, no salino, con pendientes de 0-1 %.

El suelo de Inchausti es un suelo Hapludol éntico, familia franca gruesa, mixta, térmica [31] que
se corresponde con a la serie Norumbega [32], [33]. Es un suelo profundo, arenoso, con escaso
desarrollo, de aptitud agricola que se encuentra en un paisaje de cordones medanosos con
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relieve suavemente ondulado, en posicion de crestas de lomas y medias lomas de la Subregion
Pampa Arenosa, algo excesivamente drenado, habiendo evolucionado sobre sedimentos
eolico-arenosos, no alcalino, no salino con pendiente predominante de 1 %.

Para el ensayo se pesaron 4 g de suelo seco por duplicado en tubos de plastico de 50 mly se
agregaron 40 ml de soluciones con diferentes concentraciones de Ca (Co) formuladas a partir
de una solucion madre de 20 meq I'' de CaCl, (cloruro de calcio) en una matriz de 10 meq I de
KCI (cloruro de potasio). Las dosis agregadas fueron de 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75;
2,00; 3,00; 4,00; 5,00; 6,00; 7,00; 8,00 y 9,00 meq I'". Las suspensiones generadas se agitaron
con agitador vaivén horizontal durante media hora (180 rpmy 25 + 1 °C) y se dejaron equilibrar
durante 18 h. Luego de su estabilizacion, se filtraron utilizando un papel de filtro Whatman N°42
y se analizaron los extractos con el objetivo de cuantificar y la concentracion de Ca soluble final
en el extracto mediante complejometria con EDTA [34].

En una primera instancia, los resultados se ajustaron en isotermas de adsorcién. Las isotermas
de adsorcion se realizaron relacionando la cantidad de Ca fijado en los coloides por unidad de
masa de suelo (Qi, meq g'), considerando la diferencia entre la concentracion del Ca aportado
(CO, meq I'") y la concentracion final de Ca en solucién (Ci, meq I'"), la masa de suelo (g) y el
volumen utilizado (l); respecto a la concentracion final de Ca en solucion (Ci, meq I'').

Se ajustaron los datos en diferentes tipos de isotermas linealizadas.
Langmuir
ci/qi = 1/qmK + ci/qm

Ecuacion 1. Isoterma de Langmuir linealizada [35], [36]

Donde gi es la masa de Ca adsorbido por unidad de masa de suelo (meq g™'), ci es el equilibrio
de las concentraciones de Ca en solucion (meq I'"), K es una constante relacionada con energia
de union y gm es una constante relacionada con la adsorciéon maxima de la monocapa.

Freundlich

log qi = logKf + nlog Ci
Ecuacion 2. Isoterma de Freundlich linealizada [36], [37]
Donde Qi es la masa de Ca adsorbido por unidad de masa de suelo (meq g™'), Ci es el equilibrio
de las concentraciones de Ca en solucion (meq I'"), Kf constante de equilibrio de adsorcién

relacionada con la energia de enlace en la superficie y n es una constante cuyo valor depende
de los coloides.

Van Huay

Qi = b + nCi

Ecuacion 3. Isoterma de Van Huay [38], [39]

Donde Qi es la masa de Ca adsorbido por unidad de masa de suelo (meq g™'), Ci es el equilibrio
de las concentraciones de Ca en solucién (meq I'), n es una constante relacionada con la
afinidad del cation a los coloides y b la interseccion o tedricamente la cantidad desorbida del
Ca.
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Tempkin

Qi = B InAT + BInCi

Ecuacion 4. Isoterma de Tempkin [36], [40]

Donde Qi es la masa de Ca adsorbido por unidad de masa de suelo (meq g), Ci es el equilibrio
de las concentraciones de Ca en solucion (meq I''), AT es la constante de union de equilibrio
isotérmico de Tempkin y B esta relacionado constantemente con el calor de sorcion.

En una segunda instancia los resultados se ajustaron en funciones de dosificacion. Las
funciones de dosificacion relacionan la concentracion de Ca en equilibrio final (Ci) respecto
a la concentracién de Ca adsorbida (Qi). Se ajustaron los valores en ecuaciones lineales y
polindmicas de diferentes grados donde se evalud el ajuste en cada una.

Se seleccionaron las ecuaciones mas adecuadas en cada situacion a posteriori de considerar
el cumplimiento de los supuestos basicos de una regresion (normalidad de residuos,
homocedasticidad de varianzas). Se realizaron evaluaciones acerca de la significancia de las
regresiones (p<0,05) mediante analisis de la varianza (ANOVA) y de los parametros (t-Student).
El grado de ajuste de cada uno se evalud mediante el coeficiente de regresion (R?) y en algunos
casos se utilizaron los valores de AIC y BIC, que en valores menores evidencian la simplicidad
y pertinencia del modelo. Se realizaron pruebas estadisticas utilizando variables auxiliares con
el objetivo de evaluar si los parametros de las regresiones se diferencian estadisticamente
(p<0,05) en aquellos casos donde se ajustaron isotermas similares. Se utilizé el InfoStat® como
software estadistico [41].

Resultados

Isotermas de adsorcion

El suelo de Bellocq es el Unico de los tres sitios que presentd buenas correlaciones para los
cuatro modelos de estimacion por isotermas, siendo las isotermas de Freundlich (R?= 0,960) y
Van Huay (R?=0,991) las mejores estimadoras considerando el grado de ajuste y la distribucion
de los residuos (Figura 2). La isoterma de Tempkin que presento los peores resultados en este
suelo, incluso obtuvo un ajuste R? de 0,857, pero sin cumplir con el supuesto de normalidad
de residuos. El suelo de Inchausti presento ajustes adecuados solamente en la ecuacion de
Van Huay (R?= 0,987), y en menor medida para en el modelo de Langmuir (R?=0,841) pero
con valores de pendientes y ordenadas al origen mas elevados. El suelo de Belgrano se ajustd
al modelo de Van Huay con valores elevados (R?= 0,998), mientras que para el resto de los
modelos presento valores de ajuste muy bajos.
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Figura 2. Ajuste de las isotermas de adsorcion linealizadas de Langmuir, Freundlich, Van Huay
y Tempkin para los suelos de Bellocq, Inchausti y Belgrano con sus respectivas ecuaciones,
coeficientes de ajuste y linea de ajuste (punteada). Qi es la masa de Ca adsorbido por unidad
de masa de suelo (meq g') y Ci es la concentracién de Ca en el equilibrio (meq I'").

La isoterma propuesta por Van Huay logré ajustarse significativamente en todos los parametros
para los tres suelos estudiados, con elevados valores de ajuste (p<0,05; R?>0,98). La isoterma
ajustada en el suelo de Belgrano arrojé una pendiente 63% superior y una ordenada al origen
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350% menor respecto a los otros suelos. Realizando la comparacion entre regresiones con
variables auxiliares se observo que la pendiente de la regresion, es decir la tasa de adsorcion
de Ca ante su aporte, fue significativamente mayor en el suelo de Belgrano respecto a las
pendientes de las regresiones de los suelos de Bellocqg e Inchausti (p<0,01), que no se
diferenciaron entre ellas. Asimismo, la ordenada al origen de la ecuacion, relacionada con la
cantidad de Ca desorbida, fue menor estadisticamente en el suelo de Belgrano con respecto
a los suelos de Bellocq e Inchausti (p<0,01), siendo similar en estos Ultimos. La isoterma de
Freundlich logré ajustarse con significancia en sus parametros y elevados valores de ajuste
solamente con el suelo de Bellocq (p<0,05), aunque la ecuaciéon de Van Huay logré un mayor
valor (0,96 vs 0,99). Las restantes combinaciones de las isotermas con los suelos no cumplieron
con el supuesto de normalidad de residuos, evidenciando que el comportamiento de Ca ante
su aporte no se puede predecir segun las condiciones supuestas en cada caso, a pesar de
encontrar elevados valores de ajustes en algunos casos.

Funciones de dosificacion

Las funciones de dosificacion mostraron que no puede ajustarse la totalidad de las
concentraciones estudiadas a una ecuacion debido a que los resultados no cumplen los
supuestos de normalizacién de residuos. Se observé que subestiman los valores en las
concentraciones mas bajas, se sobrestiman los valores en las partes medias y se vuelven a
subestimar en las partes altas (Figura 3). Ante este comportamiento se observé que se puede
dividir el patrén en dos segmentos con comportamiento diferencial en los tres suelos. El primer
segmento se corresponde con los tratamientos de 0,25 a 3 meq ' que puede ajustarse con
ecuaciones polinémicas de segundo grado, mientras que el segundo segmento corresponde a
los tratamientos de 3 a 9 meq I'' que puede ajustarse con ecuaciones lineales.
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Figura 3. Ajuste de ecuaciones de dosificacion para la totalidad los resultados, el primer segmento (Co de 0,25
a 3 meq I") y segundo segmento (Co de 3 a 9 meq I'") para los suelos de Bellocq, Inchausti y Belgrano con sus
respectivas ecuaciones, coeficientes de ajuste, linea de ajuste (punteada) y linea 1:1 (lineas discretas). Co es
la concentracion de Ca en la solucion inicial (meq I') y Ci es la concentracion de Ca en el equilibrio (meq I'").

Primer Segmento

En los tres suelos, la regresion que mejor se ajusto a los datos obtenidos para este segmento
analizado fue un polinomio de grado dos, que al ser de bajo grado cumpliria con el supuesto
de simplicidad buscado en el ensayo (Figura 3). Los residuos estuvieron distribuidos de manera
azarosa favoreciendo la seleccion del modelo.

Los valores de significancia y ajuste arrojados por el modelo para el suelo de Belgrano son muy
elevados (p-valor <0,0001 y R2=1, respectivamente), y los valores de AIC y BIC son considerados
bajos (-73,31y-71,37), indicando una correcta eleccion del modelo. Los parametros de la funcion
arrojaron valores de 0,066 para el término cuadratico (p-valor<0,0001), 0,311 para el término
lineal (p-valor<0,0001) y de 0,215 para el término independiente (p-valor<0,0001). La ordenada
al origen también presenta un valor positivo de 0,215 indicando un proceso de recuperacion
de calcio ante el nulo agregado de calcio, evidenciando la desorcion de calcio. En cuanto a
la tasa de cambio, demuestra valores promedios y por consiguiente un comportamiento de la
funcion intermedio entre los expuestos en los dos suelos anteriores para este segmento, como
son 0,3109 de pendiente y 0,0664 como valor multiplicador de la variable cuadratica.

Los valores de significancia del modelo para el suelo de Bellocq (p-valor= 0,005) y los valores
de ajuste (R?= 0,998) son muy elevados, y a su vez, la “solucién de compromiso”, denominado
trade-off, entre la bondad de ajuste del modelo y su complejidad arroja valores negativos, que
indican una aceptable calidad del modelo (AIC: -44,55 y BIC: -42,51). Los parametros de la
funcion arrojaron valores de 0,060 para el término cuadratico (p-valor=0,0051), 0,421 para el
término lineal (p-valor<0,0001) y de -0,071 para el término independiente (p-valor=0,0268).
La ordenada al origen de este suelo tiene un valor negativo de -0,0855, indicando que ante el
agregado de bajas o nulas cantidades de Ca se encontrarian concentraciones de Ca negativas
y por ende es una necesidad matematica ya que es irreal. En este caso podria realizarse un
analisis de la concentracion de equilibrio donde coincida la concentracion de calcio agregada
con la finalmente medida luego del equilibrio. Matematicamente habria dos valores, de los
cuales, en este caso, el primer valor es negativo, no siendo posible en la realidad. En este
caso, se puede mencionar que dicho valor serfa 11,04 meq/Il. Es evidente que el valor es irreal
y solo podria utilizarse con fines comparativos debido su elevada magnitud con respecto al
encontrado en suelo. La tasa de cambio de este suelo combina el valor mas elevado de la
pendiente (0,421) con el valor mas bajo que afecta a la variable cuadratica (0,060) por lo
tanto la gréfica demuestra un crecimiento cercano al lineal, debido posiblemente a la menor
concentracion de coloides que interfieren en relaciones de baja complejidad con los cationes.
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En el suelo de Inchausti los valores de significancia (p-valor <0,0001) y ajuste (R®=0,998)
también fueron elevados. El andlisis de sus datos de AIC y BIC, justifican ain mas esta eleccion,
por arrojar valores bajos que indican buena calidad relativa del modelo (-50,43 y -48,49
respectivamente). Los parametros de la funcién arrojaron valores de 0,088 para el término
cuadratico (p-valor<0,0001), 0,293 para el término lineal (p-valor<0,0001) y de 0,151 para el
término independiente (p-valor=0,0002). Este suelo presenta un término independiente positivo
(0,151), es decir que a bajas concentraciones agregadas de Ca en el equilibrio se produce una
leve desorcion de cationes de la solucion interna favorecido el aumento de su concentracion
en la solucion externa. En este caso, la raiz en el eje de las abscisas, asociada al equilibrio, se
encontraria en 7,81 meqg/l, menor concentracion que en el primer caso, pero, como se mencioné
anteriormente, no son valores tan directo debido a los errores y las interacciones entre iones
generadas por la relacion suelo/agua elevada. Por otro lado, la tasa de cambio indicé un
comportamiento diferente a Bellocq, por presentar el menor valor de pendiente (0,293 vs 0,421)
y el mayor valor que multiplica al término cuadratico (0,088 vs 0,060) comportandose entonces
de manera mas abrupta en los cambios en el grafico segun los tratamientos realizados. Lo
anterior puede ser explicado por el mayor porcentaje de coloides en el suelo que incrementan
la complejidad del sistema y por lo tanto las interacciones ocurridas en el mismo.

Segundo segmento

La funcién que mejor se ajuste a los valores correspondientes a este segmento es una regresion
lineal para los tres suelos, representada por una recta de pendiente positiva que cumpliria con
el supuesto de simplicidad perseguido (Figura 3). Los residuos se encontraron distribuidos de
manera azarosa en los tres sitios analizados.

En el suelo de Belgrano los valores de significancia y ajuste del modelo fueron muy altos (p-valor
<0,0001 y R?=0,999), que son argumentos solidos para optar por esta funcién. Sin embargo,
los criterios utilizados para evaluar la calidad relativa del modelo fueron mas altos (AIC: -18,21
y BIC: -18,37). Los parametros de la funcién arrojaron valores de 0,685 para el término lineal
(p-valor<0,0001) y de -0,390 para el término independiente (p-valor=0,0014). El valor negativo
de la ordenada al origen es una necesidad matematica debido a que no es posible encontrar
concentraciones negativas de Ca en suelo. En adicion, las elevadas concentraciones donde
se realiz6 no permitirian interpretar certeramente ese resultado. La tasa de cambio, expresada
como la recuperacion del Ca agregado, se ajustd con un comportamiento lineal asociado a la
reduccion de las interacciones con los coloides. Mas aun, las pendientes encontradas fueron
menores a la unidad, evidenciando que no se recupera la totalidad del Ca agregado.

El nivel de significancia alcanzado por el modelo en el suelo de Bellocqg también fue muy
elevada (p-valor <0,0001), al igual que su nivel de ajuste (R?=1,000). La calidad relativa del
modelo es buena, justificada por sus valores de AIC y BIC, aunque los mismos no son tan bajos
como en otras ecuaciones encontradas (-22,13 y -22,29, respectivamente). Los parametros de
la funcion arrojaron valores de 0,756 para el término lineal (p-valor<0,0001) y de -0,523 para el
término independiente (p-valor=0,0001). En este suelo la variable independiente representa el
valor mas bajo de los tres suelos analizados para este segmento.

Los valores de significancia y de ajuste en el suelo de Inchausti resultaron ser muy elevados
(p-valor <0,0001 y R2=0,9993 respectivamente) justificando la eleccion del modelo, y los de
AIC y BIC negativos, pero comparativamente mayores a los encontrados en otras situaciones
(-19,09 y -19,26). Los parametros de la funcién arrojaron valores de 0,759 para el término
lineal (p-valor<0,0001) y de -0,416 para el término independiente (p-valor=0,0004). La variable
independiente es negativa y similar al suelo de Belgrano, con un valor de -0,416. Su tasa de
recuperacion es muy similar a la de Bellocg.
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Discusion

Isotermas de adsorcién

El elevado ajuste del comportamiento del Ca aportado con la isoterma de Van Huay se asocia
con la heterogeneidad en los coloides presentes en los suelos debido al material parental que
le dio origen (loess), en concordancia con lo mencionado por Hannan (2008), siendo que los
suelos de Bellocq e Inchausti pertenecen a la familia mixta y el suelo de Belgrano a familia
illitica (Cuadro 1). Segun algunos autores [1], [4], este modelo corresponderia al tipo “L”
quien reflejaria una saturacion progresiva de los sitios de adsorcion y manifiesta una elevada
afinidad del Ca con los coloides del suelo. Asi también, y en semejanza con lo encontrado en
otras investigaciones [24], la adsorcion de Ca no estaria limitada por los sitios de adsorcion ya
que la selectividad de Ca no seria sustancialmente diferente en la presencia de K, explicado
fundamentalmente por la valencia, radio hidratado y concentracién de Ca respecto a K.
Del mismo modo, no se esperaria encontrar reducciones en las cargas de los coloides por
modificaciones del pH ni acomplejamientos entre la MO y el Fe y Al como puede suceder en
suelos tropicales [4], [24], [42]. En estos suelos, la principal reduccion de la concentracion de
Ca disponible esta afectada por la adsorcién a los coloides y precipitacion con otros elementos

[4].

La similitud en los parametros de las ecuaciones de Inchausti y Bellocq podria deberse a la mayor
semejanza en la cantidad y tipos de coloides existentes en ambos suelos, siendo ambos suelos
pertenecientes a la familia mixta. Se observan contenidos similares de CO, arcilla 'y CIC (Cuadro
1) siendo parte de los principales parametros edaficos que controlarian su comportamiento
[6], [9], [10]. Asimismo, en el suelo de Belgrano la mayor tasa de adsorcién (relacionada con
la mayor afinidad del Ca a los coloides) y la menor ordenada al origen (relacionada con una
mayor capacidad de desorcion de Ca en concentraciones bajas) se podria deber al elevado
contenido en CO y CIC y a la predominancia del tipo illitas de arcillas, ya que el contenido
total de arcilla fue relativamente similar a los restantes suelos (Cuadro 1). En adicion, estas
caracteristicas explicarian también el mayor contenido de Ca soluble en el extracto de pasta
de saturacion observado para este suelo. Estos resultados sugieren que el aumento de materia
organica del suelo aumenta la capacidad para retener el Ca agregado, y en consiguiente la
posibilidad de liberarlo en el mediano plazo, coincidiendo con lo expresado por Samadi (2006).
Adicionalmente, el contenido de Pbk del suelo de Belgrano fue mayor respecto a los suelos
de Bellocq e Inchausti (Cuadro 1), siendo posible considerar que la mayor tasa de adsorcion
también podria deberse a la interaccion del Ca con este elemento, segun los posibles destinos
[4] y similar a lo encontrado en otros trabajos cuando se agregd elevadas concentraciones de
Ca en presencia de sulfatos (SO4?) [24].

Estos resultados no podrian asegurar completamente la funcionalidad de la isoterma de
Freundlich [10], ya que solo logré ajustarse correctamente en el suelo de Bellocqg. Sin embargo,
es importante destacar que algunos autores [10] [5], si bien encontraron para sus suelos
mejores resultados en los modelos de Freundlich, hallaron valores de R? muy prometedores
en el modelo de Van Huay (R*>0,82 y R®>0,91). Estos estudios realizados, en consecuencia,
permitirian suponer que el modelo de Van Huay podria ser utilizado en forma méas generalizada
en los diferentes suelos de la provincia de Buenos Aires.

En comparacion con los resultados encontrados en suelos oxisoles de Brasil [24], utilizando
concentraciones de gi expresadas en mmol kg’ y Ci en mM en el modelo de Freundlich para
el suelo de Bellocq con fines comparativos, se observa que el Kf se fue mayor en los suelos
argentinos en una magnitud superior al 200% (2,29 vs 6,95), mientras que el parametro n se
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incrementd solamente un 23% (1,39 vs 1,92). El mayor valor de Kf evidenciaria una mayor
afinidad entre el Ca con los coloides y/o el Pbk de Bellocq, mas que con los suelos de Brasil,
segun lo expresado por McBride [4].

En resumen, estos resultados sugieren la posibilidad de desarrollar un estudio acerca del
comportamiento del Ca en la Region Pampeana similar al realizado en suelos oxisoles [24], como
asi también en otras bases del suelo [2], [3], [7], [29]. Este estudio preliminar, sin embargo,
no permitié evaluar el impacto de los principales parametros de suelo en extenso como se
ha realizado en otros nutrientes [6]. Aun asi, la posibilidad de predecir el comportamiento en
la disponibilidad de Ca en suelos de la provincia de Buenos Aires permitira ampliar la base
cognitiva para realizar recomendaciones de fertilizacion calcica utilizando esta metodologia en
sitios cada vez mas deficientes en este elemento y en donde aln no se considera un nutriente
importante para ser analizado [25], [28], a pesar que haya evidencias de respuesta ante su
agregado [26], [27], y cuya situacion podria agravarse en el futuro si no se modifica el planteo
agroproductivo.

Funciones de dosificacion

Al analizar los datos de la dosificacion arrojados por el software estadistico, también se observo
que los comportamientos de los suelos resultaron muy similares. Se decidio realizar este tipo
de estudio, porque permite observar los tenores del cation presentes en la solucion externa, lo
cual es muy importante ya que cuando la regulacion de la absorcion no puede ejercida por la
planta, el suelo tiene que poder ofertarlos en cantidades adecuadas para satisfacer la demanda
nutricional como se ha evidenciado en suelos de la Region Pampeana [43], ya que se absorben
mayoritariamente por flujo masal, sin tener la planta posibilidad de regularlos.

La determinacion de Ca en la solucién externa no se realiza en laboratorios con fines
diagnostico, ya que no existen curvas que ajusten dichos valores con el comportamiento de
las especies vegetales, por lo cual, este trabajo intenta generar informacion relacionada a lo
expuesto anteriormente, de manera de poder estudiar la disponibilidad de nutrientes in situ,
debido a que seria de gran utilidad generar curvas de concentraciones de Ca en la fase liquida
como datos iniciales sobre la fertilidad quimica de los mismos, que permitan iniciar estudios de
suficiencia/deficiencia de nutrientes en relaciones directas entre la concentracion del Ca y de
donde es adsorbido por los cultivos.

Contrario a lo expuesto en algunos trabajos [18] donde se establece que el andlisis y estudio
de la fase solida es muy complejo predecir la concentracion de nutrientes en la solucion externa
debido a la complejidad de la interaccion entre ellas y a la variabilidad de los métodos de
analisis, se pudo encontrar modelos predictivos de concentracion de Ca para los tres suelos
analizados. Las coincidencias de los resultados encontrados se podrian explicar por la similitud
entre los suelos analizados, tanto desde el punto de vista geografico, de relieve y fisico-
quimico, como también su exposicion al mismo contexto productivo, es decir, con historiales
productivos semejantes. A pesar de que se menciona que se podrian generar variaciones
debido a diferencias en los componentes bidticos y abidticos [20], no se observaron grandes
diferencias en los resultados encontrados. Lo antedicho se podria asociar a similitudes en la
microflora de los suelos o bien a su baja incidencia en estos estudios. Esta informacion, en
consecuencia, validaria la pertinencia de utilizar estos modelos a nivel regional en aquellos
suelos que compartan propiedades similares, con previa corroboracion.

Toda la informacion analizada hasta el momento, sumada a la expuesta en los resultados de
este trabajo, podria ser pertinente en la toma de decisiones sobre las dosis de fertilizantes a
utilizar para la practica agricola de fertilizacion con nutrientes basicos, favoreciendo la eficiencia
en la utilizacion de los recursos [19], [44] y como demostraron algunos autores que trabajaron
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con fertilizantes basicos solidos [26], [44]. Lo antedicho, fomentaria la respuesta y reposicion
de nutrientes basicos en zonas donde no se realiza rutinariamente en sistemas productivos
extensivos de Argentina.

Este trabajo se suma a todos aquellos realizados con la finalidad de investigar para desarrollar
diagnosticos calibrados de nutrientes basicos, entre ellos Ca, partiendo de la base de que la
informacion es muy reducida para las condiciones de cultivos extensivos y suelos de Argentina,
particularmente del area templada central de donde pertenecen los tres suelos analizados [28].

Contar con esta informacion seria muy Util para optimizar el uso de los recursos naturales
escasos y promover un sistema de produccién agropecuario con bases en la conservacion
del suelo, permitiendo manejar la problematica de acidificacion y su tratamiento mediante la
fertilizacion, con bases cientificas, intentando evitar la implementacion de las prescripciones
generadas por las propias empresas comercializadores de dichos insumos, las cuales suelen
carecer de bases tedricas. El estudio de la composicion de la solucion externa del suelo, como
el llevado a cabo en este trabajo, resulta adecuado para no caer en el reduccionismo de los
sistemas, y poder estudiar el resultado de los efectos directos de las interacciones del sistema
edafico como un todo [19] [44].

Conclusiones

La isoterma de Van Huay es el modelo mas adecuado en la prediccion del comportamiento
del Ca ante su agregado con fertilizantes en los suelos de Belgrano, Inchausti y Bellocq. La
isoterma de Freundlich es pertinente para ser utilizada solamente en el suelo de Bellocq,
aunqgue con menores coeficientes de ajustes. Finalmente, las isotermas de Langmuir y Tempkin
no son recomendables para el estudio de Ca en los suelos estudiados.

La funcion de dosificacion de Ca en suelos de la provincia de Buenos Aires puede ajustarse
utilizando ecuaciones polinémicas de segundo grado en concentraciones menores a 3 meq I
y regresiones lineales en concentraciones mayores a 3 meq I
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Resumen

El propdsito de este estudio es generar la simulacion y validacion de un haz de cobalto 60 de
un equipo de radioterapia en condiciones de referencia, mediante el uso de parametros de
evaluacion correspondientes a sistemas de planificacion comerciales. Para esto, se utilizaron
datos de perfiles de dosis y de porcentaje de dosis en profundidad (PDD) para un tamafio de
campo de 10 cm x 10 cm a una distancia fuente superficie (DFS) de 80 cm del maniqui de agua.
El programa utilizado para la simulacion fue el Geant4, incorporando el haz de radiacion, un
sistema de colimacion y el maniqui. Al comparar los resultados de la simulacion con los datos
medidos, se obtuvo una diferencia de 3.50 % en la region definida entre el méaximo de dosis
y el 50 % en la curva de PDD, asi como una desviacion méaxima de 0.96 mm en la zona de
acumulacion del PDD, ademas de una desviacion de 1.42 mm en la zona de penumbra para el
perfil dosis. Para la zona fuera del eje central en el perfil de dosis y en la zona de bajas dosis
fueron del 2.41 % vy del 2.56 %, respectivamente. Por los resultados obtenidos, se realizd la
validacion de las condiciones simuladas.

Keywords

Monte Carlo Simulation; Geant4,; validation; Cobalt 60; percentage depth dose; perfil dose;
radiotherapy.

Abstract

The purpose of this study is to generate the simulation and validation of a cobalt 60 beam of a
radiotherapy equipment under reference conditions, using evaluation parameters corresponding
to commercial planning systems. For this, we used dose profile and percentage depth dose
(PDD) data for a field size of 10 cm x 10 cm at a surface source distance (DFS) of 80 cm from
the water phantom. The program used to simulate the radiation beam was Geant4, including a
collimation system and the phantom. When comparing the simulation results with the measured
data, a difference of 3.50 % was obtained in the region defined between the maximum dose and
50 % in the PDD curve, as well as a maximum deviation of 0.96 mm in buildup region in the PDD.
In addition, there is a deviation of 1.42 mm in the penumbra region for the dose profile. For the
zone outside the central axis in the dose profile and in the zone of low doses, they were 2.41
% and 2.56 %, respectively. Based on the results obtained, this paper validates the simulated
conditions.

Introduccién

El uso de programas de simulacion que permiten la determinacion de la distribucion de dosis en
diferentes materiales, son utilizados ampliamente en clinica e investigacion en diferentes ambitos
de trabajo como radiodiagndstico, medicina nuclear, radioterapia y proteccion radioldgica [1].

Geant4 es uno de estos programas, el cual ha sido desarrollado en el CERN y cuenta con
una amplia comunidad a nivel mundial que contribuyen en su mejora constante [2], [3]. Este
ambiente de simulacion trabaja mediante el lenguaje de programacion C++ y puede ser
instalado en diversos sistemas operativos [4].
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Por décadas los equipos de teleterapia que utilizan fuentes de cobalto 60 han contribuido a la
lucha contra el cancer [5], hay paises que aun utilizan estos equipos, incorporandoles mejoras
tecnolégicas como un colimador multilaminas [6], [7], que les permitan brindar otros tipos de
tratamiento como Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT) [8]. En la actualidad, Costa Rica
ya no cuenta con este tipo de equipos, pero se cuenta con los datos dosimétricos de unidades
que fueron utilizadas en clinica por muchos afios. El haz de radiacion generado por un haz de
cobalto 60, tiene parametros dosimétricos bien establecidos y reportados [9]. Por lo que, al ser
las fuentes cobalto ampliamente estudiadas resulta de gran valor utilizar este tipo de fuente
para el ajuste del ambiente de simulacion, y delimitar la forma en que se determinaré la dosis
y a la vez analizar las capacidades computacionales con que se cuenta, previo a la aplicacion
de esta técnica en otros equipos emisores.

El propdsito de este estudio es la simulacion Monte Carlo de un haz de radiacion generado por
una fuente de cobalto 60 de un equipo de teleterapia utilizando el programa Geant4 para su
validacion con datos dosimétricos en condiciones de referencia.

Materiales y métodos

Parametros del haz de radiaciéon

Los datos consultados para este trabajo correspondieron a un haz de radiaciéon de una fuente
de cobalto 60 que habia sido instalada en un equipo de radioterapia de la marca Theratron
780, con una tasa de dosis aproximada de 368.3 °®/_en el momento de la medicion de los
datos dosimétricos, lo cuales fueron el porcentaje de dosis en profundidad (PDD) y los perfiles
de dosis en el plano XY, para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm. En el registro se indica
que se utilizé un maniqui de agua de dimensiones de 40 cm x 40 cm x 40 cm de la marca PTW
colocado a una distancia fuente superficie (DFS) de 80 cm y una camara de ionizacion tipo
Semiflex de 0.125 cm® de la marca PTW, colocada a 5 cm de profundidad para la medida de
los perfiles de dosis.

Simulacion

Para este estudio se utilizé una computadora de escritorio de la marca DELL, con un procesador
INTEL CORE i7, el ambiente de simulacion utilizado en este trabajo fue el programa Geant4
10.7, instalado en el sistema operativo Ubuntu 20.04. No se simuld la fuente radiactiva de
Co-60, ni el cabezal del equipo. Lo simulado fue un haz de radiacion, de forma planay circular
de 0.5 cm de radio, considerando una apertura maxima del haz de 5° y con las caracteristicas
energéticas para este tipo de fuente radiactiva. Para fines ilustrativos y visualizar la posicion del
lugar en que se generod el haz de radiacion, en la figura 1 aparece un pequefio cilindro cuyo
material no interviene en el proceso de simulacion.
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Figura 1. llustracion de las condiciones de simulacion. Las lineas verdes
son los rayos gamma generados y dispersados.

Para definir el tamafio de campo se generd en el programa un sistema de colimacion que
consiste en 4 laminas de plomo de 5 cm de espesor, por 8 cm de ancho y 20 cm de largo. Las
laminas que definen el tamano de campo en la coordenada X, fueron colocadas a 32.5 cm de la
fuente y para las laminas de la coordenada Y, fueron colocadas a una distancia de 27.5 cm de
la fuente. La posicion de las laminas fue modificada para la proyeccion de un tamafio de campo
de (10 x 10) cm? a un DFS de 80 cm sobre un maniqui de agua de dimensiones de 30 cm x 30
cm x 30 cm, donde la diferencia en dimensiones respecto al maniqui utilizado en mediciones
no es significativa [10] (ver figura 1).

Para verificar el PDD en la simulacion, se generd un volumen con las dimensiones de 1 mm x
1 mm x 175 mm, el cual esta dividido en segmentos de 1 mm x 1 mm x 1 mm y desplazados
para que el centro del primer segmento se encuentre a 1 mm de profundidad. Para el caso del
perfil de dosis, se generd un volumen con dimensiones de 20 cm x 20 cm x 0.1 c¢cm dividido en
segmentos de 1 mm x 1 mm x 1 mm, colocados a 5 cm de la superficie del maniqui, la cual
coincide con la profundidad en que se midieron los perfiles de dosis en el equipo. Y sobre la
superficie del maniqui se crea un area con dimensiones de 10 cm x 10 cm en que se contabiliza
la fluencia de fotones para obtener el espectro de energia.

Para esta simulacion se utilizd en el PhysicsList la biblioteca G4Penelope para la interaccion
del haz de radiacion con la materia y una cantidad de 6.0x10° eventos (para obtener el PDD y
los perfiles de dosis, en el caso del espectro de energia se generaron 1.0x10° eventos). Este
paquete fue desarrollado especificamente para simulacion Monte Carlo, el cual proporciona
resultados confiables para energias que van desde algunos cientos de eV hasta 1 GeV [11].
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Andlisis de los datos de simulacion

i‘ﬂQ

J. Venselaar et al. [12] establece una serie de pruebas para comparar datos dosimétricos
medidos con los calculados en los sistemas de planificacion comerciales, lo cual corresponde a
una metodologia para su calculo, limite de confianza y tolerancias. Basado en esta metodologia,
los resultados de la simulacion, fueron comparados con los datos medidos con el maniqui de
agua por la camara de ionizacion. Ademas de la validacion, el fin es establecer los alcances
de la simulacion al ser evaluada con estos criterios, considerandolos parametros maximos
alcanzables. El cuadro 1 resume la informacion separada en regiones, su descripcion y la
tolerancia en la evaluacion de cada una.

Cuadro 1. Parametros y tolerancias para la evaluacion de PDD y perfiles. [12]

Datos sobre el eje central del campo de radiacion para la curva de
PDD. Zona de alta dosis y de pequefio gradiente de dosis, hasta el 50
% dosis.

2%

Zona de acumulacion en el eje central del campo de radiacion en
curva de PDD. En la region de penumbra del perfil de dosis, zona de
alta dosis y alto gradiente de dosis (region comprendida del 80 % al

20 % del perfil de dosis).

2mmo 10 %

Zona fuera del eje central del campo de radiacién, zona de alta dosis y
pequefio gradiente de dosis, hasta el 90 % del perfil de dosis.

3 %

Zona fuera del haz de radiacién, de baja dosis y bajo gradiente de
dosis, por debajo del 7 % en el perfil de dosis.

3 % (30 %)

*El autor propone una tolerancia del 30 % si se utiliza la ecuacion 1.

La figura 2 muestra los rangos en que son aplicados y evaluados cada

comparadas las curvas de PDD vy perfiles.

Dosis (%),

110.0 Dosis (%)

80.0-4---mmmmmm

Amax dso o, Profundidad

a) b)

Desplazamiento eje

Figura 2. Regiones en que son comparadas las curvas, a) PDD y b) perfil de dosis.

Las lineas punteadas delimitan el rango de cada regién. Fuente [12]

uno de los §, al ser
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Los porcentajes para las regiones o, y 9,, fueron calculados mediante la ecuacion:

D —D
— ( calc med) %100

o)
Dmed (1)

D._.. es la dosis obtenida de la simulacion y D__, es resultado de la medida con camara de

calc

ionizacion. Para el caso de §, el calculo fue realizado mediante la ecuacion:

(Dcalc - Dmed)
= x1

6 00

Dmed,cax ( 2)

Para la ecuacion 2, D__, . es la medida de la dosis en el centro del tamafio de campo. Para
el caso de o,, este parametro trata de medir la variacion de la posicion de la curva de isodosis
de determinado porcentaje que se encuentre en esta region. Para este estudio se determind
la maxima variacion de las curvas de isodosis del 20 % al 80 %, en pasos de 10 % para los
perfiles de dosis; la zona demarcada por estos porcentajes define la penumbra del campo de
radiacion [13] y para el caso del PDD, la comparacion se realizd con los porcentajes obtenidos
a las profundidades de 0.1 cm a 0.4 cm, tomando como referencia la curva medida con la

camara de ionizacion.

Finalmente, J. Venselaar et al., hace referencia al trabajo realizado por Welleweerd y van der
Zee W. [14], que introducen una cantidad llamada limite de confianza, como una medida de la
evaluacion de las pruebas (9,, 8, 9,), el cual se basa en la determinacion de la desviacion media
entre el céalculo y la medicién para un ndmero de puntos de datos en situaciones comparables y
a una desviacion estandar (SD) de la diferencia. Esta cantidad fue calcula mediante la ecuacion:

A= |desviacién medial + 1.5 - SD @)
Aqui se asume una distribucién gaussiana de las diferencias entre los valores de dosis
calculadas y medidas, siendo el limite de confianza el que determine de manera global si hay
0 no diferencia. Ademas, recomiendan el uso del factor de 1.5 en lugar de 1.96. Este valor
fue determinado de forma arbitraria y corresponde a una probabilidad P = 0.065, valor el cual
ha sido descrito por varios autores como un valor Util en la practica clinica [14], [15]. Para la
valoracion global de las regiones se toman las tolerancias indicadas en el cuadro 1.

Resultados

La figura 3 muestra la distribucion energética obtenida en la superficie del maniqui simulado, en
el que se puede apreciar los dos picos caracteristicos de la energia de los fotones emitidos por
el estado exitado del Niguel 60, que es parte de los productos del proceso de decaimiento de
los nucleos de Cobalto 60. En la simulacion se considerd, la generacion de un foton por evento
en la fuente, también fue considerada la probabilidad de emision, que es ligeramente mayor
para los fotones con energia de 1.33 MeV, presentado en su esquema de desintegracion [16].
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Figura 3. Espectro de energia obtenido en la superficie del maniqui de agua.

La figura 4.a, presenta el espectro mostrado en figura 3 con escala logaritmica en el eje Y para
una mejor visualizacion del porcentaje de fotones contabilizados. En la figura 4.b se observa la
contribucion de fotones en el espectro de energia por la presencia del maniqui y del colimador.
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Figura 4. Espectro de energia con escala logaritmica en el eje Y, a) Resultado
de la simulacién y b) influencia de los componentes simulados.

La figura 5a muestra el PDD obtenido en la medida con camara de ionizacion y lo obtenido
del proceso de simulacion, en ambos casos los datos fueron normalizados al valor de maxima
dosis. En la figura 5b se presentan los resultados de la comparacion de los datos simulados
con los medidos en la region §,, donde las lineas rojas delimitan en la gréafica la zona de + 2%.
En la figura 6 se presenta las variaciones en la posicion de las curvas de isodosis en la zona
de acumulacion (3,). La maxima desviacion encontrada de la curva de isodosis en la zona de
acumulacion fue de 0.96 mm a la profundidad de 1.0 mm, encontrandose dentro de tolerancia.
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Figura 6. Variacion absoluta de la posicion de las curvas de isodosis en la
region d,, a) en la curva PDD y b) en los perfiles de dosis.

En la figura 7 se muestran los resultados de los perfiles obtenidos, donde se puede apreciar una
gran coincidencia entre los datos simulados con los medidos. En méas detalle, las figuras 8 y 9
presentan las variaciones de ambos datos en las regiones 6, y §,, respectivamente. El resultado
de la evaluacion global de las comparaciones realizadas se presenta en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Resultados de los limites de confianza obtenidos en cada region.
d, 3.50 % 2%
9, PDD: 0.96 mm 2mmo 10 %
Perfiles: 1.40 mm
9, Coordenada X: 2.20 % 3%
Coordenada Y: 2.41 %
9, Coordenada X: 2.00 % (46.70 %) 3 % (80 %)
Coordenada Y: 2.56 % (48.93 %)
Discusion

El uso de programas la simulacién se convierte en una herramienta muy Util en la determinacion
de los efectos de los elementos presentes en la distribucion de dosis [1]. Para este caso,
se estudié la influencia de los elementos simulados (colimador y maniqui) en el espectro de
energia. La influencia al incluir en la simulacion el blindaje de la fuente radiactiva, el cabezal
del equipo y el colimador primario se pueden encontrar en diversos trabajos [17]-[19], en que
su contribucion se da a bajas energias. Al igual que en esos trabajos, lo mostrado en la figura 4
se aprecia el efecto de retrodispersion del maniqui, mientras que la dispersion generada en el
colimador, su influencia se aprecia en las energias cercanas a 1.17 MeV y 1.33 MeV. Ademas,
se puede observar un pico en el rango de 0.5 a 0.52 MeV, el cual es debido a la aniquilacion
de positrones, generados del proceso de formacion de pares, en la interaccion del haz de
radiacion primario sobre el sistema de colimacion y el maniqui.

Los resultados obtenidos en la region 6., presentan variaciones importantes (figura 5b) y al
calcular el limite de confianza se obtuvo un valor de 3.50 % como resultado global de esta
prueba, estando por encima de la tolerancia establecida en el cuadro 1. Esto se debe a que
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en el proceso de simulacion, la medida de la dosis se dio en un medio homogéneo en que el
detector de radiacion tiene la misma densidad que el maniqui, por 1o que no existe perturbacion
del medio por la presencia del detector [20] y esto es apreciable en la figura 5a, donde la curva
de PDD de la simulacion presenta valores por encima de los datos medidos en gran parte del
intervalo y se confirma con lo mostrado en la figura 5.b en que se aprecia una mayor cantidad
de datos en la zona positiva de la gréfica; este resultado es similar al presentado en otros
estudios [17]-[19], confirmandose ademés que la forma y el volumen de la camara de ionizacion
utilizada en las mediciones influye en el determinacion de valores y curva de PDD [21].

Por lo expuesto anteriormente, al trabajar en un medio homogéneo en que no se toma en cuenta
el material y movimiento de la camara de ionizacion en el ambiente de simulacion, se presenta
un error sistematico en el resultado del PDD, aunque se obtuvo una diferencia por debajo del 5
% con la cantidad de eventos simulados. De forma similar sucede en la zona de acumulacion
(8,), y es mas evidente a profundidades cercanas a la superficie, en que se obtuvieron valores
de porcentaje de dosis a la profundidad de un 1,0 mm de 87.11 % para la medida con camara
de ionizacion y del 59.40 % en el resultado de la simulacion. Esto es corroborado por L.
Apipunyasopon et al. [22] que en su estudio comparativo demuestra que la forma y el volumen
de diversas camaras de ionizacion, influyen en la medida de PDD en la zona de acumulacion.
Por lo que, al no tener iguales condiciones en la determinacion de la distribucion de la dosis,
se opta por utilizar como parametro de tolerancia, la desviacion en la posicion de la curva de
isodosis expresada en milimetros, en lugar del porcentaje de la diferencia.

Para el caso de los perfiles de dosis se obtuvieron resultados dentro de las tolerancias
presentadas en el cuadro 1. En la region de bajas dosis y bajo gradiente de dosis (9,) al utilizar
la ecuacion 1 se presentaron grandes diferencias entre las curvas simuladas respecto a las
medidas, esto se debe a que es una zona fuera del campo de radiacion, en que las particulas
cargadas generadas por la radiacion dispersa son quienes depositan la dosis [23], factor que
no se toma en cuenta en la simulacién. Como se mencion¢ al analizar el espectro de energia
obtenido, existen diferentes factores que producen esta radiacion dispersa: el maniqui, la
radiacion de fuga en el cabezal y la dispersion generada en el sistema de colimacion. Los
resultados obtenidos se deben a que no se simuld el cabezal y el colimador primario, por lo
tanto, también el sistema de colimacion empleado en la simulacion contribuye a esta diferencia.

El método empleado para la comparacion de los datos simulados con los medidos, permitid
replantear los valores de tolerancia en las que se toma en consideracion las capacidades
computacionales con que se cuentan y las condiciones de simulacion: 4.0 %, 2.0 mm, 3.0 %
y 3.0 %, para las regiones 9,, d,, 8,, §,, respectivamente. Para el caso de §,, solo utilizando la
ecuacion 2.

Conclusion

Al utilizar en el presente estudio una unidad de cobalto 60 y el uso de criterios de aceptacion
utilizados en el comisionamiento de sistemas de planificaciéon de tratamiento comerciales, se
tiene las suficientes evidencias para delimitar las condiciones del proceso de simulacion con el
fin de validarlo y aplicarlo en un posterior trabajo en la determinacion de dosis absorbida con
variadas condiciones fisica.
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Resumen

Calibrachoa es un género originario de América del Sur que pertenece a la familia Solanaceae.
La utilizacion de semillas de especies de calibrachoa nativas de la Argentina sirve como fuente
de variabilidad natural y con fines de investigacion, por o que su germinacion in vitro representa
una herramienta rapida y confiable frente a otras técnicas de germinacion tradicionales. Por ello,
en este trabajo se evalud la germinacion in vitro de C. thymifoliay C. missionica bajo los medios
de cultivos Murashige y Skoog y Woody plant medium, y se vio que ambos son eficientes para
la germinacion de estas especies. A su vez, se determind que, bajo las condiciones de este
experimento, C. thymifolia logra germinar una mayor cantidad de semillas en un menor tiempo
con respecto a C. missionica.

Keywords
Calibrachoa; germination; in vitro; MS; WPM.

Abstract

Calibrachoa is a genus native to South America wich belongs to the Solanaceae family. The use
of seeds of calibrachoa species native to Argentina serves as a source of natural variability and
for research purposes, so their in vitro germination represents a fast and reliable tool compared
to other traditional germination techniques. Therefore, in this work the in vitro germination of
C. thymifolia and C. missionica was evaluated under Murashige and Skoog and Woody plant
medium, and it was found that both are efficient for the germination of these species. In turn, it
was determined that, under these conditions, C. thymifolia germinates more seeds in a shorter
time than C. missionica.

Introduccién

Calibrachoa es un género de plantas nativo de Sudamérica perteneciente a la familia Solanaceae
Adans, subfamilia Cestroideae Schlitdl., tribu Nicotianae G.Don [1]. Abarca 27 especies que
se distribuyen desde el Sur de Brasil hasta el Noreste de la Argentina y Uruguay [2]. En la
Argentina existen 12 especies nativas de calibrachoa, las cuales son: C. parviflora, C. pygmaea,
C. longistyla, C. caesia, C. irgangiana, C. excellens, C. linoides, C. thymifolia, C. missionica,
C. humilis, C. pubescensy C. ovalifolia [3]. Estas se pueden encontrar en las llanuras y en los
afloramientos rocosos de las regiones subtropicales y templadas del pais [1, 2]. Se caracterizan
por ser hierbas perennes, menos frecuentemente anuales, o subarbustivas pequefas, erectas
o0 decumbentes. Poseen tallos cilindricos de base lefiosa, hojas sésiles o subsésiles y flores
perfectas, generalmente no aromaticas [4] de una amplia variedad de colores, tales como rosa,
violeta, fucsia y amarillo [5]. El lanzamiento de la primera variedad comercial de calibrachoa
fue en la década de 1990, por Suntury Ltp (Kanaya et al., 2010) y desde entonces se han
registrado numerosos cultivares por diferentes compafias de mejoramiento genético tales
como Goldsmith Plants, Ball Flora Plant y Selecta First Class [6]. En la Argentina, el Instituto de
Floricultura del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) se dedica actualmente a la
domesticacion y al mejoramiento genético de calibrachoa con el propdsito de obtener, a partir
de especies nativas, variedades ornamentales adaptadas a las condiciones del mercado local
e internacional, dentro de un marco legal y sustentable del uso de los recursos.
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La semilla es un elemento esencial para la supervivencia de las especies [7] y su utilizacion
como fuente de propagacion mantiene la variabilidad genética natural, por lo que las plantas
obtenidas pueden destinarse a la repoblacion de areas naturales o bien a la investigacion [8]. La
germinacion de semillas se define como un conjunto de procesos metabdlicos y morfogenéticos
que resultan en la transformacion del embrion en una plantula que posteriormente seré una
planta adulta [7].

El cultivo in vitro constituye una herramienta Util para la germinacion de semillas que de otra
manera no seria posible [8] y favorece al proceso de mejora porque aumenta la variabilidad y
la seleccion de individuos. Ademas, ofrece un medio rapido y confiable para la propagacion
debido a las altas tasas de multiplicacion a pesar del reducido material vegetal de partida
requerido, lo cual garantiza el establecimiento de plantas ex vitro durante todo el afo [9, 10]. Por
ello, la germinacion in vitro se utiliza con éxito en varias especies y ha demostrado ser superior
a otras técnicas, tales como la germinacion con papel de filtro o en sustratos [11]. Sin embargo,
el éxito de la germinacion in vitro depende del medio de cultivo, ya que su composicion tiene
un rol clave en el desarrollo de las plantas [12] al proporcionar sustancias esenciales para el
crecimiento de los explantes. A su vez, la respuesta de crecimiento puede resultar diferente
entre los distintos medios que se utilicen. Esta respuesta se basa en la interaccion de los
explantes con los diferentes componentes minerales y sales, y otros elementos presentes en
el medio. Estas diferencias constituyen la razén principal de la busqueda de alternativas de
protocolos basados en ambos medios para determinar las 6ptimas condiciones in vitro para
aquellas especies vegetales que aun no han sido estudiadas [13]. El medio de cultivo utilizado
con mayor frecuencia es el Murashige y Skoog (MS) [14], mientras que el Woody plant medium
(WPM) [15] ha demostrado también ser un medio Util para el cultivo in vitro [12].

Dado que existe escasa informacion sobre la germinacion de semillas de las especies de
calibrachoa nativas de la Argentina, el objetivo de este trabajo fue evaluar la germinacion in vitro
de C. thymifoliay C. missionica en dos medios de cultivos diferentes (MS y WPM), a modo de
que sirva como antecedente para futuras investigaciones.

Materiales y métodos

Material vegetal

Frutos maduros de C. thymifolia 'y C. missionica fueron colectados de poblaciones naturales
del Noreste argentino. Luego fueron llevados al laboratorio donde fueron cortados en forma
longitudinal con bisturies estériles para extraer las semillas. Seguidamente, se realizd su
limpieza y posterior almacenamiento en sobres de papel para finalmente almacenarlas a 4° C.

Desinfeccién de semillas

En primer lugar, las semillas fueron enjuagadas con agua mas 500 pL de Tween 20 durante
10 minutos. Posteriormente, fueron inmersas en alcohol 70 % por 1 minuto y transferidas a
una solucion de hipoclorito de sodio 2,5 % méas 500 pL de Tween 20, durante 15 minutos en
agitacion. Finalmente, se realizaron 3 enjuagues con agua destilada estéril bajo flujo laminar.

Seleccion de medios de cultivo

Se seleccionaron 2 medios de cultivo: MS y WPM. Se emplearon frascos de vidrio de 55 x 75 mm
a los cuales se agregaron 40 mL de medio de cultivo con pH ajustado de 5,6. Posteriormente,
fueron esterilizados en autoclave a 121 °C durante 17 minutos.
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Siembra y condiciones de cultivo

Las semillas desinfectadas fueron sembradas en los frascos que contenian los medios de cultivo,
bajo flujo laminar. Se sembraron 5 semillas por frasco vy, al finalizar la siembra, los recipientes
fueron sellados con film plastico e incubados en oscuridad a 24+2 °C durante 7 dias. Luego,
los frascos fueron colocados en una camara de cultivo a 24+2 °C bajo un fotoperiodo de 16 h
y a una intensidad luminica de 1000 lux.

Transferencia al invernaculo

A los 50 dias desde la siembra, las plantulas fueron trasplantadas a macetas de 9 cm de
diametro que contenian sustrato estéril compuesto a base de turba de musgo Sphagnum,
compost de corteza fina, perlita y cenizas (tabaco Growmix ®), las cuales fueron cubiertas con
bolsas de polietileno transparentes para afrontar el periodo de adaptacion en un invernaculo
de aclimatacion. Las bolsas fueron retiradas a los 10 dias y las plantas fueron llevadas al
invernadero de produccion.

Variables evaluadas y anélisis de datos

Se evalud la germinacion acumulada-en porcentaje-(numero de semillas germinadas/total de
semillas sembradas) y las mediciones se realizaron cada 10 dias hasta los 50 dias desde
la siembra (dds). Se considerd que las semillas se encontraban germinadas a partir de la
aparicion de la radicula. A los 60 dds se evalué la sobrevivencia ex vitro de las plantas (numero
de plantas que sobrevivieron luego de la aclimatacién/total de plantas aclimatadas).

Se utilizd un disefilo completamente al azar con dos tratamientos (medios de cultivo) y se
realizaron 10 repeticiones para cada especie por cada tratamiento. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza mediante el programa Infostat version 2020 [16].

Resultados y discusion

La germinacion in vitro de las semillas de C. thymifoliay de C. missionica se inici¢ a los 10 dds
con la presencia de radicula, seguido de un rapido crecimiento y desarrollo de las plantas tanto
en MS como en WPM (Figura 1). Investigaciones llevadas a cabo en otras especies también
resultaron en una germinacion in vitro a los 10 dias, como encontraron Martinez-Cruz y otros
[17] en semillas de Rubus adenotrichus.

Figura 1. Plantulas de C. missionica a los 15 dias desde la siembra en MS (A) y WPM (B).
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Realizado el andlisis estadistico se observd que no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos analizados para cada una de las especies de calibrachoa, por lo que el efecto de
los medios de cultivo MS y WPM sobre la germinacion fue similar. Estos resultados coinciden
con los hallados por Urias Valdez [18], quien encontrd que las semillas de Lippia palmeri
germinaron en cantidades significativamente iguales tanto en MS como en WPM. A su vez, estos
6ptimos valores coinciden con lo obtenido por Flores Garcia y otros [19], quienes descubrieron
una apropiada germinacion de Nolina parviflora en MS. Por su parte, Ruiz y otros [8] también
lograron una adecuada germinacion de semillas de Encyclia adenocaula en este medio de
cultivo. Sin embargo, estos hallazgos difieren de los obtenidos por Rodriguez y otros [11]
quienes vieron que la germinacion in vitro de Ugni molinae en MS se vio afectada, posiblemente,
debido a su alto contenido de sales, el cual disminuye el potencial hidrico y provoca una menor
disponibilidad de agua para las semillas. También difieren de lo expuesto por Quintero-Garcia y
otros [20], que afirman que el medio WPM no tiene la suficiente concentracion de nitrégeno para
mantener el crecimiento de los embriones y, por tanto, dificulta el proceso de germinacion. A
diferencia de ello y en concordancia con lo obtenido durante esta investigacion, Costa Araruna
[13] indica que se han obtenido resultados positivos con el uso de WPM por tener un contenido
reducido de macronutrientes.

Por otra parte, los resultados de este trabajo demostraron que, a medida que transcurrio el
tiempo (en dias), se incremento la germinacion tanto para C. thymifolia como para C. missionica
en ambos medios de cultivo (Figuras 2 y 3). Inicialmente, se observé una tendencia exponencial
de la germinacion en ambos medios de cultivo para las dos especies. Particularmente, en C.
thymifolia se observo que la germinacion se duplico a los 20 dds, mientras que en las semillas
de C. missionica cultivadas en MS se cuadruplicéd y se mantuvo casi constante en WPM. A su
vez, se evidencio una diferencia en los tiempos de germinacion para cada una de las especies
en los distintos medios de cultivo. El 50 % de la germinacion de C. thymifolia se dio a los 20
dds, mientras que en C. missionica entre los 40 y los 50 dds. Estas diferencias pueden deberse
a que se trata de dos especies distintas, en las cuales el espesor y la composicion quimica
de la testa pueden variar e interferir en la permeabilidad del agua en las semillas y, por lo
tanto, retrasar la germinacion, tal como alegaron Rodriguez-Ruiz y otros [21] en semillas de
cactaceas, lo cual pudo haber sucedido en el caso de C. missionica.
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Figura 2. Germinacion de C. thymifolia en los tratamientos MS y WPM en funcién del tiempo (dias).
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Figura 3. Germinacion de C. missionica en los tratamientos MS y WPM en funcién del tiempo (dias).

Finalmente, las plantas regeneradas mediante la germinacion de semillas in vitro fueron
aclimatadas con éxito en condiciones de invernadero, ya que su sobrevivencia ex vitro fue de
casi el 100 %.

Conclusiéon

Bajo las condiciones de este experimento, tanto el medio MS como WPM son adecuados para
la germinacion in vitro de C. thymifolia 'y C. missionica. A su vez, ante estas circunstancias,
las especies demostraron una diferencia en tiempos de germinacion, puesto que C. thymifolia
resulta la especie que logra germinar una mayor cantidad de semillas en un menor tiempo.
Estos conocimientos sirven de apoyo como paso previo a futuros estudios de mejoramiento
genético. Hasta donde se sabe, este es el primer informe de germinacion in vitro de especies
silvestres de Calibrachoa nativas de la Argentina.
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Resumen

Considerando que cada vez mas turbinas edlicas operan en condiciones de turbulencia, este
estudio sobre la intensidad de turbulencia (Tl) en distintas areas transversales en un tunel de
viento se llevd a cabo. Un tunel de viento con un area de pruebas de 15 m de largo, 3.6 m de
anchoy 2 m de alto se utilizo; se colocd una cuadricula de madera para generar turbulencia en
el flujo y la velocidad del ciento se midié con un anemodmetro de hilo caliente. Para determinar si
hubo variaciones en la Tl se definieron cinco puntos (centro, arriba, abajo, izquierda y derecha)
en cuatro areas transversales luego de la cuadricula de madera. Se determind que la Tl varia
drasticamente dentro del area. Se calculd un porcentaje de error desde 3.6 % a 15.2 % cuando
se consideraba la variacion de la turbulencia dentro del area del rotor en comparacion con
cuando se usa solamente el punto en el eje del rotor. Para poder describir apropiadamente
el flujo turbulento es necesario considerar el promedio de las mediciones de la turbulencia
alrededor del area que cubre el rotor.

Keywords
Wind tunnel; turbulence intensity; wind speed; wind turbine; rotor.

Abstract

Considering that more and more wind turbines operate at high turbulent flows, a study of the
turbulence intensity (TI) in several wind tunnel cross-sectional areas was done in this paper. A
wind tunnel with a test section 15 m long, 3.6 m wide and 2 m high was used; a wooden grid was
placed to generate turbulence and the wind velocity was measured with a hot wire anemometer.
To determine if there are significant variations of the Tl value, five points (center, up, down,
left, and right) at four tunnel cross-sections downstream from the grid were measured. It was
determined that the Tl varies drastically within the area. An error rate from 3.6 % up to 15.2 %
occurred if the Tl is considered only at the cross-sectional axis; to truly describe the turbulent
flow it is necessary to use the average of the measurements taken in the cross-sectional area.

Introduccién

Las turbinas edlicas son usualmente instaladas en ubicaciones de baja turbulencia, sin embargo,
el desarrollo urbano junto con la creciente ocupacion de campos edlicos en tierra ha creado
un mercado para la instalacion de turbinas en lugares de mayor irregularidad superficial, como
zonas boscosas o cerca de comunidades desarrolladas [1]. En estas regiones la velocidad
del viento es variable, registrandose moderada (0.15>T1>0.10) a alta (T1>0.15) intensidad de
turbulencia (Tl, por su nombre en inglés) [2]. Tl se define como la razédn entre la desviacion
estandar muestral y la velocidad promedio del viento en un mismo periodo [3].

Es por esta razon que numerosos estudios se enfocan en el efecto de la turbulencia sobre el
rendimiento de las turbinas edlicas. Se ha realizado una comparacién entre las turbinas de eje
horizontal con las de eje vertical; encontrandose que las turbinas de eje horizontal en pequefa
escala superan su contraparte vertical, sin embargo, estas requieren mayor mantenimiento
debido a ser mas afectadas por las condiciones del viento [4]. El efecto del viraje en condiciones
turbulentas también es investigado, donde con la presencia de un concentrador de flujo se
consiguid mejor rendimiento de la turbina cuando el viraje se encontraba en un angulo entre
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0°y 20° con vientos en velocidades moderadas a altas [5], [6], [7]. Hay estudios enfocados en
los efectos de la turbulencia sobre microturbinas aumentadas con difusores donde se obtiene
in incremento en el coeficiente de rendimiento comparado con su contraparte regular [8],
[9]. Finalmente, la Tl se relaciona con la recuperacion de estela; a mayor Tl se consigue una
recuperacion mas veloz debido a la energia cinética turbulenta de estela [10], [11].

Otros estudios que lidian con turbinas en flujos turbulentos reportan que bajo estas condiciones
la turbina puede producir ligeramente mas potencia que bajo flujos méas laminares [12]. También,
a bajas velocidades la alta turbulencia puede resultar en un aumento en la cantidad de energia
producida [13]. Otros investigadores concluyen que la Tl no tiene un efecto significativo sobre
la potencia producida por las turbinas [14].

El fendmeno de alta turbulencia en perfiles aerodindmicos usualmente implica la comparacion
entre simulaciones numéricas y mediciones experimentales [15] y necesita el uso de modelos
muy especificos de turbulencia para considerar las particularidades de la zona limite, asi
como los bordes del perfil [16]. La optimizacion de la geometria del perfil es un area donde las
simulaciones computacionales, junto con resultados experimentales, han ayudado a determinar
que una geometria optimizada atrasa la separacion del flujo, lo cual incrementa la potencia
obtenida por 7.5 % [11]. En [17] tres diferentes geometrias de generadores de vortices se
pusieron a prueba, una rectangular, triangular y una Clark-Y; esto debido a que los generadores
de vortices pueden ser utilizados para optimizar el flujo en las aspas de las turbinas, esto puede
mejorar la energia anual producida de 1% a 3%. No obstante, otros estudios concluyen que las
simulaciones numéricas no son suficientes para describir adecuadamente las condiciones del
viento alrededor del perfil; en una de estas se descubrid una relacion inversa entre la velocidad
del flujo del jet y el coeficiente de arrastre [18].

La literatura a menudo considera la Tl solamente en el eje de giro de la turbina dentro del tunel
de viento o0 en pruebas en campo, dejando por fuera la variacion de la Tl en otras partes del
area barrida por el rotor, obviando que esta puede variar en este espacio. [19] muestra una
coleccion de puntos de medicion en el area barrida por el rotor, pero no detalla como es que
varia la intensidad de turbulencia en dicha area.

Como se indica por [20], los estudios que lidian con las fluctuaciones con la velocidad del
viento deben ser muy detallados para describir correctamente las condiciones reales del viento
y sus efectos sobre el rendimiento de la turbina; también se da a saber que las turbinas edlicas
a pequefa escala no han sido ampliamente investigadas. Mas aun, [6] reconoce que hay una
ausencia de literatura que se enfoque sobre los efectos de bajos numeros de Reynolds sobre
la Tl. En la poca literatura disponible donde se considera el efecto de la Tl sobre la produccion
de potencia los rangos varian de bajo a moderados, como lo es el caso de [19] en donde se
usan valores de Tl de 1.4 %, 8 % y 13.5 %.

Es de mucha importancia saber en detalle las caracteristicas del flujo a través de una turbina,
especialmente en condiciones de alta turbulencia. Asi, este estudio presenta un analisis
detallado de la Tl dentro de un tunel de viento sobre el area barrida por un rotor a distintas
distancias de la cuadricula de madera.

Materiales y métodos

Equipo

Las pruebas fueron llevadas a cabo en un tunel de viento de capa limite en el Instituto de
investigacion para mecanica aplicada (RIAM, por su nombre en inglés) en la universidad de
Kyushu en Japdn. Una ilustracion esquematica del tunel se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Tunel de viento de capa limite, Universidad de Kyushu. Fuente: [21].

La seccion de prueba es de 15 m de largo, 3.6 m de ancho y 2 m de alto. Las caracteristicas
técnicas del tunel se pueden consultar en [21]. Hay 9 paneles removidos en la seccion de
prueba para reducir el efecto de bloqueo [22], [23], asi como los paneles laterales en las
secciones 3, 4y 5 del tunel de la figura 1. El panel 3 en el lado derecho (visto desde la direccion
del flujo) esta parcialmente removido. Esta configuracion del tunel ha sido utilizada con éxito en
investigaciones como [24] y [25].

La turbulencia fue generada con la cuadricula de madera de la figura 2, con las siguientes
dimensiones: M = 156.2 mm, b = 43.5 mmy t = 29.9 mm.

Figura 2. Cuadricula de turbulencia.
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La velocidad del viento fue medida con un anemoémetro de hilo caliente manufacturado por
Kanomax Japan Inc., Modelo 0251R-T5. Consiste en un filamento de Tungsteno de 5 pm de
diametro. Cada punto fue medido por 60 s, con una frecuencia de muestreo de 1 kHz con
un filtro pasa bajas de 200 Hz. Mas detalles de estos parametros, calibracion de equipo y
especificaciones estan disponibles en [5].

Montaje experimental

La cuadricula de turbulencia se colocé en el marco entre los paneles 2 y 3 del tunel. Cuatro
secciones transversales fueron determinadas, localizadas a 0.5 m, 0.93 m, 1.32my 3.1 m desde
la cuadricula. Las secciones de medicion no estan equidistantes debido a que la turbulencia no
varia linealmente dentro del tunel [26].

Cinco puntos de medicion del viento fueron simultdneamente montados en cada seccion
transversal, como se puede observar en la figura 3. Cuatro de los cinco puntos estan separados
0.5 m del eje del tunel (su centro), localizados arriba, abajo y a ambos lados de él, mientras que
el quinto punto se encuentra en lo que seria el eje de la turbina. Estos puntos fueron identificados
como “Center, Up, Left, Down y Right” (sus nombres en inglés), donde su nombre corresponde
a su ubicacion relativa al eje del tunel. Es importante mencionar que la Figura 3 muestra una
turbina en el tunel, pero esta esta para fines ilustrativos solamente, las pruebas se realizaron en
un tunel sin turbina, solo contaba con la cuadricula para generar la turbulencia. También, en la
figura 3 el tunel se observa como cuadrado, pero el utilizado es un tunel rectangular.

Figura 3. Puntos de medicion en cada seccion transversal.

La Tl es calculada como la desviacion estandar muestral dividida por el promedio de las
mediciones tomadas en un periodo de prueba [27], donde un periodo corresponde a 60 s.
Luego, este numero es multiplicado por 100 para expresarlo como un porcentaje. Esta férmula
se observa en la ecuacion 1.
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Aqui, V; representa la velocidad en cada medicién, U es el promedio de las mediciones y nes
la cantidad total de datos recolectados cada 60 s. Finalmente, en el caso en que alguna de las
mediciones relacionadas con los puntos no se adhiera a la tendencia que muestren los otros,
un analisis mas profundo seré realizado de la velocidad y la Tl del punto atipico.

Resultados

Velocidad del viento
Midiendo solamente la velocidad del viento en cada uno de los puntos, se genera la figura 4.
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Figura 4. Velocidad del viento promedio en cada uno de los puntos de medicion.

La tendencia de la velocidad del viento es estabilizarse a un valor alrededor de 9 m/s. Los
puntos méas cercanos a la cuadricula muestran la diferencia méas grande en velocidades, lo cual
sucede debido a la cuadricula alterando el flujo (en las especificaciones del tunel, su Tl regular
es menor a 0.5 %, de acuerdo con la figura 1) causando anisotropia en la velocidad que es
evidente en el area transversal. Conforme aumenta la distancia desde el eje, disipacion viscosa
y transferencia de momento permiten resultados mas similares en el area barrida del rotor. Esta
disminucion en velocidades no sucede para el punto Up (arriba del eje), lo cual es investigado
mas a fondo luego.

Intensidad de turbulencia
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En la figura 5 se presentan los resultados sobre intensidad de turbulencia en cada punto luego
de haberse aplicado la férmula (1).
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Figura 5. Intensidad de turbulencia en cada uno de los puntos de medicion.

Justo como sucedid con la velocidad del viento, la Tl tiende a decrecer a mayores distancias
de la cuadricula de madera. No obstante, a diferencia de las velocidades de la figura 4 que
mostraban valores altos a 1.32 m de la cuadricula y luego empezaban a converger a valores de
alrededor de 9.25 m/s; el comportamiento de la Tl tiende a decrecer claramente. Esto sucede
debido a la manera en la que se calcula la intensidad de turbulencia. Como la Tl se calcula
usando la desviacion estandar de la velocidad alrededor de un punto, alta Tl se puede obtener
cuando el viento es, en promedio, mas lento pero su desviacion estandar en ese punto es
mayor. Como se puede esperar, hay una variacion alta de la velocidad instantanea cerca de la
cuadricula y, como se menciond antes, esta mayor variabilidad da camino a que haya un flujo
mas estable conforme aumenta la distancia desde la cuadricula.

No obstante, en la figura 5 el punto “Up” presenta un comportamiento completamente distinto
al que presentan los otros cinco en la seccion transversal de 3.1 m. A continuacion, un analisis
mas profundo se realizara sobre el punto “Up” en especifico.

El caso del punto “Up”

Ambas las figuras 4 y 5 muestran como el punto Up difiere en el comportamiento de su
velocidad y Tl respectivamente al resto de los puntos. En la figura 4, su velocidad no converge
de la misma manera a como lo hacen los otros. En la figura 5, hay un claro aumento en la Tl del
punto “Up” comparado a la disminucién en los otros.

Para comprender ambos fendmenos, es importante primero recordar las dimensiones del tunel
discutidas en la seccion de Equipo. Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que el tunel
no esta completamente cerrado para evitar el efecto de blogueo. En especifico, es necesario
considerar que el punto “Up” esta tan solo medio metro debajo del exterior del tunel. Esto es
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algo que no sucede en los otros puntos, el punto a la izquierda y derecha del eje se encuentran
a 1.3 m del exterior mientras que el punto inferior esta a medio metro del piso. Esto significa que
el punto “Up” es el que se encuentra mas cerca de las secciones abiertas del tunel.

Si bien este es un tunel de circuito cerrado, al tener una seccion parcialmente abierta algo del
flujo puede salir del tunel temporalmente a través del panel removido en la seccion 3 y luego
ser succionado de nuevo en la seccion 5 (ver figura 1), uniéndose al flujo dentro del tunel. Esta
particularidad sucede principalmente debido a que el aire tiende a evitar obstaculos en su
camino, por ejemplo, los instrumentos de medicion.

Como el punto “Up” es el mas cercano al exterior, el flujo dirigido hacia afuera es registrado
por el anemoémetro, lo cual explica por qué la velocidad es mayor que en el resto de los puntos
en la figura 4.

El comportamiento de la Tl es mas complejo y necesita un mayor analisis, por esto se realizé una
nueva serie de mediciones alrededor del punto “Up” con una variacion vertical. Los resultados
de estas mediciones se presentan en la figura 6.
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Figura 6. Tl y velocidad del viento en el punto “Up” en la seccion transversal localizada a 3.1 m de la cuadricula.

Como se puede observar, los nuevos puntos de medicion fueron colocados a 300 mm, 400 mm,
500 mm y 600 mm desde el eje del tunel. En la figura 6 la velocidad tiende a disminuir conforme
la distancia vertical aumenta. Eventualmente, la distancia fuera del tunel seria de 0 m/s.

La Tl aumenta considerablemente a lo largo de la componente vertical, lo cual sugiere que la
combinacion de las vigas en el techo del tunel (ver figura 2), con el aire entrante ocasionado
por la seccion semi abierta, afectan la variabilidad en la velocidad del viento. Al suceder esto,
se pierde la consistencia con los otros 4 puntos principales.

Si el punto “Up” se colocara a 0.4 m por encima del eje de la turbina en vez de 0.5 m en la
seccion transversal de 3.1 m, las mediciones realizadas coincidirian mas con las tomadas en
los otros puntos. Esta pequefia disminucion de 10 cm entre puntos de medicion se traduce a
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un significativo cambio en la Tl. Esto apoya la idea de que estudios que lidian con fluctuaciones
en la velocidad deben ser realizados bajo situaciones muy controladas para poder conocer las
verdaderas condiciones del viento [20].

Es importante considerar que la direccion del viento cambia hacia el exterior del tunel. Como los
anemometros solo pueden medir la velocidad a lo largo de la direccion del tunel, este cambio
de direccion genera mediciones erraticas. Esto conlleva a la ilusion de una Tl aun mayor.

Con todo lo anterior en mente, esta nueva seccién analiza la desviacion entre el promedio de
las mediciones y los datos tomados en solamente el eje del tunel.

Comparacion entre la velocidad promedio y la velocidad en el eje del tunel

En la introduccion se menciond que muchos estudios dentro de tuneles de viento, asi como
estudios de campo toman en cuenta solamente un punto de medicion para la velocidad y Tl: el
eje de la turbina. Esto lo hacen para determinar la velocidad y Tl a la que esta sujeta la turbina
en si.

Dados los resultados anteriores, parece relevante que un pequeno cambio en los puntos de
medicion puede causar una gran variacion en la intensidad de turbulencia. El cuadro 1 muestra
el porcentaje de error entre las mediciones tomadas en el eje de la turbina (considerado como
el valor tedrico) en contra de el promedio de las mediciones en los 5 puntos experimentales
(considerado como experimental). En la seccidn transversal de 3.1 m se utilizé el punto “Up” a
0.4 m sobre el eje de la turbina para evitar alterar los promedios (dada la explicacién anterior).

Cuadro 1. Porcentajes de error para la intensidad de turbulencia.

0.5 29.49 25.00 156.2
0.93 15.19 14.65 3.6
1.32 11.05 10.63 3.8
3.1 5.21 5.76 -10.5

Los porcentajes de error en el cuadro 1 muestran que la Tl en el eje de la turbina puede variar
considerablemente, hasta 15.2 % de acuerdo con los datos estudiados del valor promedio
de Tl en el area barrida por el rotor. También, los promedios aqui calculados se basan en
solamente cinco puntos experimentales, por lo tanto, una malla mas robusta de puntos en el
area barrida podra brindar resultados mas exactos sobre la Tl para estudiar a mas profundidad
las diferencias.

Conclusiones y recomendaciones

En este estudio, una cuadricula de turbulencia fue usada para analizar la velocidad del viento
y la intensidad de turbulencia a lo largo de diferentes secciones transversales de un tunel,
tomando en cuenta el area barrida por el rotor de una turbina edlica.

Al examinar la velocidad del viento, diferencias importantes en los valores medidos en los
cinco puntos en el area barrida fueron encontradas en regiones de alta turbulencia cerca de la
cuadricula, pero existe una convergencia de velocidades en las secciones transversales mas
alejadas de la cuadricula lo cual llevé a una reducida TI.
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Investigando la Tl obtenida, se encontré que esta sigue lo establecido por la literatura, la Tl no
tiene un comportamiento lineal decreciente conforme se aleja de la cuadricula.

Adicionalmente, se demostrdé que el porcentaje de error puede alcanzar hasta 15.2 % si la Tl
se considera solamente en el eje de la turbina, en vez de obtener el promedio de esta en toda
el area barrida.

También, el valor de Tl puede cambiar rapidamente en cortas distancias, especialmente en
regiones cercanas al exterior del tunel de viento.

La principal conclusion de esta investigacion es que para describir adecuadamente el flujo que
incide sobre las turbinas edlicas, es necesario tomar en cuenta el promedio de las mediciones
dentro del area barrida por el rotor de la turbina y no limitarlas a medir exclusivamente sobre el
eje de la turbina.

Como recomendacion para trabajo futuro, es necesario medir el efecto sobre el coeficiente
de potencia cuando la velocidad del viento y la Tl se registran en el eje de la turbina en
comparacion con cuando se toma en cuenta el promedio sobre el area barrida.
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Resumen

El &cido Usnico (AU) es una sustancia liquénica, que hace parte de los metabolitos secundarios
de los liguenes, los cuales son organismos que generan una simbiosis entre un organismo
fotosintético y un micobionte, como ejemplo Usnea sp, producidos por diferentes rutas
metabdlicas, como es el caso del AU sustancia resultante de la via del acetato-malonato. Por
otro lado, la extraccion de AU se realiza por medio de solventes organicos, maceracion y para
su identificacion se realiza cromatografia liquida de alta eficiencia (HPCL). Las sustancias
liquénicas cuentan con caracteristicas antimicéticas, antivirales, citotoxicas, antimicrobianas,
esta ultima ha sido estudiada contra bacterias patégenas como Staphylococcus sp., Escherichia
coli, Streptoccocus sp., entre otros, por considerarse de prevalencia hospitalaria, debido
a que han desarrollado resistencia contra los antibidticos comunmente usados, generando
preocupacion; por lo que se buscan nuevas alternativas que permitan seguir combatiendo
a estos patdgenos, se han investigado los mecanismos de accion utilizados por el AU, entre
los que se encuentra, la capacidad de inhibir la sintesis de primers bacterianos evitando
su replicacion, en la literatura ya se ha confirmado su uso a nivel in vitro contra bacterias
multirresistentes como en Staphylococcus aureus MRSA demostrando que el AU presenta
una concentracion minima inhibitoria (MIC) de 25-50 ug/mL [1]. EI mecanismo de inhibicion
del AU puede generar detencion del crecimiento bacteriano; por medio de mecanismos como
inhibicion de la replicacion (ADN-ARN) ademas de la inhibicion genes de resistencia bacteriana
blindando asi este posible antibidtico frente a cepas bacterianas resistentes encontradas
actualmente.

Keywords
Antimicrobial activity; symbiosis; lichen; metabolic pathways.

Abstract

Usnic acid (AU) is a lichen substance, which is part of the secondary metabolites of lichens, which
are organisms that generate a symbiosis between a photosynthetic organism and a mycobiont,
such as Usnea sp, produced by different metabolic pathways, such as this is the case of the AU
substance resulting from the acetate-malonate pathway. On the other hand, the extraction of UA
is carried out by means of organic solvents, maceration and for its identification, high efficiency
liquid chromatography (HPCL) is carried out. Lichen substances have antimycotic, antiviral,
cytotoxic, and antimicrobial characteristics, the latter has been studied against pathogenic
bacteria such as Staphylococcus sp., Escherichia coli, Streptoccocus sp., among others, due
to antiquity of hospital prevalence, due to the fact that they have developed resistance against
used antibiotics, concern; Therefore, new alternatives are being sought that allow us to continue
fighting these pathogens. The mechanisms of action used by UA have been investigated, among
which are the ability to inhibit the synthesis of bacterial primers, preventing their replication.
has confirmed its in vitro use against multiresistant bacteria such as Staphylococcus aureus
MRSA, showing that UA has a minimum inhibitory concentration (MIC) of 25-50 pg/mL [1]. The
UA inhibition mechanism can lead to bacterial growth arrest; through mechanisms such as
replication inhibition (DNA-RNA) in addition to the inhibition of bacterial resistance genes, thus
shielding this possible antibiotic against resistant bacterial strains currently found.
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Introducciéon

Los liguenes son organismos compuestos que se pueden localizar en diferentes partes del
mundo, se estima que existe un promedio de 15.000 especies siendo el 8% de la cobertura
vegetal de la tierra, podemos encontrar 820 especies de género de Xanthoparmelia, 500
de Cladonia, 350 de Usnea, 10 de Evernia [2]. Los liquenes tiene la capacidad de producir
compuestos activos como producto de su metabolismo, estos géneros de liquenes son de
importancia por sus caracteristicas y uso como: antimicéticos, antivirales, antiinflamatorios,
analgésicos, antipiréticos, antiproliferativos, citotoxicos, antimicrobianos, siendo esta ultima
reportada desde 1944 [3], [4]. Los liquenes han sido utilizados desde tiempos inmemorables
por diferentes culturas como fuente de alimento y medicinas, sin embargo, durante varios
anos no lograron ser estudiados debido a que por sus caracteristicas son dificil de cultivar en
condiciones de laboratorio, limitando asi el aislamiento y determinacion de actividades de estos
metabolitos, gracias al avance tecnolégico hoy se puede identificar y aislar algunos metabolitos
como es el caso de AU, el cual es el metabolito liquénico mas estudiado caracterizado por su
capacidad antibacteriana [5]-[7].

El uso de antibidticos se ha implementado desde los afios 1900, con el fin de eliminar o
inhibir el crecimiento de las bacterias que afectan la salud, sin embargo, el uso inadecuado
o disposicion inapropiada de los antibidticos es una de las principales razones para que las
bacterias adquieren resistencia, que se puede dar la por la transferencia horizontal de genes,
modificacion de los sitios objetivo, bombas de eflujo (efflux), produccién de enzimas, entre
otros; ademas la mitad de los antibidticos administrados a los seres humanos y los animales se
excreta en forma activa sin cambios principalmente a través de la orina y heces fecales llegando
a acumularse en todas las matrices ambientales, principalmente agua y suelos [8], [9]. Por ello
€s necesario implementar sustancias antimicrobianas que provengan de productos naturales,
como el AU, que proporcionen nuevos mecanismo de accion contra las bacterias para asi
combatir la actual problematica de resistencia bacteriana que ha aumentado drasticamente con
el paso de los afos.

Estructura de los liquenes

Los liguenes son una asociacion entre un hongo heterédtrofo (micobionte) y un microorganismo
fotosintético (fotobionte), esta simbiosis fue descrita por el botanico y liquendlogo suizo Simon
Schwendener en 1869 [10], el fotobionte que conforma los liquenes se encuentran formado en
el 90% de los casos por algas y en un 10% por cianobacterias, en el caso de las algas esta
encargado de proporcionar carbohidratos a los hongos, posteriormente, para almacenarlo el
micobionte lo transforma en manitol, por la via de pentosa fosfato, en cambio, las cianobacterias
son las responsables de la fijacion del nitrdgeno y del carbono, participando activamente en el
proceso de la fotosintesis. [11]
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Figura 1. Estructura del talo liquénico.

Los liguenes tienen un aparato vegetativo, también conocido como talo, compuesto por el cortex
superior, capa de algas, médula (hifas) y cortex inferior (Figura 1). La médula es hidréfoba, por
lo que permite la circulacion del aire, dentro de la misma. El talo se puede clasificar segun
Su organizacion en heteromeros, cuando observan cada una de las capas que lo componen;
y homoémeros, cuando se encuentran distribuidos de manera uniforme, estos cuentan con la
capacidad de absorber mas agua y favorecer la fijacion del nitrégeno [12]. Por otra parte, los
liquenes pueden clasificarse de acuerdo a su forma de crecimiento; la forma foliacea cuenta
con cada una de las capas de los liquenes, adicionalmente, tiene rizinas que ayudan en su
unién con el sustrato; la crustacea, cuando carece del cortex inferior, por lo que la médula es
la que se encuentra en contacto con el sustrato; fruticuloso tiene un solo punto de unién con el
sustrato, tienen varias ramificaciones, por lo que pueden ser colgantes o verticales [13].

Para la identificacion del género y especie de los liguenes se emplean claves dicotdmicas en
las que se tienen en cuenta caracteristicas como el color superficial que presenta el liquen,
el tipo de crecimiento que presenta el talo, color de la base, el tipo de ramificaciones, el
color de las ramificaciones, el tipo de rizinas, entre otras [14]. Otra parte fundamental que
componen los liquenes son los sustratos, que ofrecen como funciéon principal soporte y en
algunos casos aportan nutrientes, los sustratos mas comunes incluyen rocas, arboles, madera,
suelo, exoesqueleto de algunos invertebrados, caparazones de tortugas, entre otros [15]. Las
rizinas son un componente fundamental en los liquenes foliaceos que sirven para la fijacion al
sustrato, pueden ser constituido de hifas prosoplectenguimatosas, integrada por hifas paralelas
y radiadas [13].

Acido usnico (AU)

El AU (2,6-diacetil-7,9-dihidroxi-8,9b-dimetil-1,3 (2H, 9bH)-dibenzofurandiona) se presenta en
dos formas enantioméricas dependiendo de la posicion del grupo metilo en el &tomo quiral 9b,
estas formas se pueden presentar de manera Unica en una especie liquénica o en algunos
casos en ambas formas, esta caracteristica ha revelado diferencias en su actividad biolégica
y farmacolégica, sin embargo en los estudios realizados usualmente no se suele comparar,
especificar o caracterizar el enantiomero utilizado, lo cual reduce la informacién de sus
diferencias mas especificas; de aqui que algunas caracteristicas como la propiedad antibiofilm
suelen asociarse a (+) - AU, puesto que es el méas estudiado, por otra parte podemos ver
diferencias entre su actividad antibacteriana como, en donde 6 de las 7 cepas usadas se vio
mayor actividad en (+) - AU por el contrario la Ultima cepa presentd el mismo CMI para ambos
enantiomeros [16], [17] .
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El AU ha sido objeto de varios analisis siendo observado como: parte del extracto de liquenes,
como compuesto aislado y sus derivados apuntando en varias ocasiones su capacidad de
actividad antimicrobiana contra hongos, parésitos y bacterias. En el caso de las bacterias este
ha sido probado contra varias especies como se puede observar en la tabla 1 evidenciado su
efecto antibacterial en distintas concentraciones, ademas, en otros estudios ha demostrado
su gran efectividad contra biopeliculas. Sin embargo, frente a las multiples utilidades de AU
se encuentra la hepatotoxicidad causada por este durante su administracion prolongada y
su baja solubilidad en agua delimitando su biodisponibilidad, a causa de esto actualmente el
uso de AU se reduce a farmacos topicos por consiguiente se han evaluado otras formas de
aplicacion de este metabolito para ser usado en la clinica por medio de derivaciones de AU o
emplear nano y microportadores basados en lipidos, poliméricos y no organicos, no obstante
la evaluacion antimicrobiana de estos solo ha sido probada in vitro sin resultados concluyentes
debido a variaciones experimentales; se realizO un estudio in vivo en ratones aplicando
distintas cantidades de AU, demostrando buena tolerancia sin dafio hasta 100 pg/kg en ratones
infectados [1], [18], [19].

Ruta metabdlica para la formacion del AU

Los liquenes producen metabolitos primarios (intracelulares) que incluyen proteinas,
aminoacidos, carotenoides, polisacaridos y vitaminas [13] y secundarios (extracelulares),
también denominados sustancias liquénicas, de las que se conocen alrededor de 1000 tipos
producidas en mayor medida en la médula del liquen, por lo que su origen es fungico [20], se
pueden encontrar en forma de cristales.

Los metabolitos secundarios se producen como respuesta a diferentes factores ambientales:
la temperatura, la exposicion a luz o radiacion ultravioleta; o factores bidticos: competencia
con otras plantas, depredacion por insectos, mamiferos y demas microorganismos de
los que sean fuente de alimentacion [20], [21], ademas, estos metabolitos secundarios le
pueden dar caracteristicas a los liquenes por ejemplo el olor, color y sabor; se conocen tres
rutas metabdlicas, consideradas las mas importantes: la via del acetato-malonato, del acido
mevalodnico y del acido shikiminico [22].
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El AU, es un dibenzofurano que se produce por medio de la via del acetato-malonato, es la ruta
de la que se obtienen una mayor cantidad de metabolitos secundarios y es utilizada por los
liquenes cuando su fotobionte estd compuesto por algas, se considera parte de la respuesta
utilizada por los liguenes al exponerse al estrés oxidativo [4], [23]. La ruta metabdlica del acetato-
malonato inicia con la obtencion de policétidos, por medio de la descarboxilacion del malonil
CoA y posterior polimerizacion del acetilo y propionilo, con los policétidos obtenidos se lleva a
cabo la reaccion de Claisen, metilaciéon y aromatizacion produciendo metilfluoroacetofenona,
que tras el acoplamiento homologo de dos unidades del mismo, da paso al compuesto bis
dienona, que tras su tautomeria ceto-enol, equilibrio ceto-endlico, forma el AU [21], [24].

Métodos de extraccidn e identificacion de las sustancias liquénicas

Para estudiar las sustancias liquénicas, se debe hacer un aislamiento de las mismas, para ello
se pueden emplear diferentes métodos de extraccion y solventes organicos, ya que segun la
especie del liquen se obtendran diferentes sustancias liquénicas, los principales disolventes
que se utilizan son la acetona (C,H,0), el etanol (C,H,OH) y el metanol (CH,OH) [25], [6],
para ello se toma el liquen, en especial el talo, que es la parte en la que se encuentra una
mayor cantidad de la sustancia, representando alrededor del 10% del peso del talo seco [20].
Las sustancias liquénicas denominadas extractos metandlicos, siendo el metanol el solvente
utilizado para su extraccion, hacen parte de los dépsidos, depsidonas y dibenzofuranos [26].

El procedimiento de extraccion inicia con la maceracion del liquen, para este proceso es
necesario el uso de disolventes, en algunos casos se puede utilizar equipos para la extraccion
de la sustancia, como lo son el extractor Soxhlet o el rotavapor, los extractos se pueden conservar
al disolverse en una pequefa cantidad de dimetilsulfoxido (DMSQ) y almacenarlos a 4°C [27].
Para la determinacion de las sustancias liquénicas, se utiliza la técnica de cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPCL), con detectores de espectrofotometria de masas (MS) o ultravioleta
(UV), por medio de esta técnica se ha determinado que la especie de Evernia prunastri presenta
en mayor cantidad la sustancia liguénica denominada como &cido evernico [28], en Evernia
mesomorpha se ha identificado el acido divaricatico y AU, esta Ultima es la principal sustancia
gue se encuentre en el género de Usnea spp, en la corteza [29].

Técnicas para el estudio de la actividad antimicrobiana

Por medio del método de difusion en disco o microdilucion se evalua la actividad antimicrobiana
de las sustancias liquénicas, por ello se utilizan cultivos bacterianos con una concentracion de
entre 10° - 108 UFC / mL (unidades formadoras de colonia), equivalente a 0,5 en la escala de
McFarland .

En el caso del método de difusion en disco, el agar que se emplea es Mueller Hinton (MH),
se utilizan sensidiscos entre 6mm [30] a 8mm [29], como control negativo se puede utilizar la
vancomicina, gentamicina, tetraciclina [31] y el dimetilsulféxido (DMSQO) como control positivo;
los sensidiscos se impregnan con las sustancias liquénicas, también se puede perforar el agar
y depositar el extracto. El resultado se determina por el diametro del halo de inhibicion [32].
Por otro lado, en el ensayo de microdilucion, se diluyen las bacterias sembradas en caldo LB
(Luria Bertani) para lograr una concentracién de 10° UFC, y concentraciones de entre 0,1 a 500
pug/mL distribuidas en la placa que cuenta con 90 pocillos, se incuban a 37°C, con el fin de
determinar la concentracion minima inhibitoria (CMI), en ug/mL, por medio de la turbidez de los
pocillos [33].
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Mecanismos de accion y actividad antimicrobiana del AU

El AU tiene la capacidad de inhibir la sintesis de ADN y ARN de las bacterias, su mecanismo
de accion, consiste en su unién con la enzima primasa (DnaG), encargada de la sintesis de las
hebras cortas de ARN o también conocidas como primers, necesarias para la replicacion del
ADN bacteriano, esta enzima es de importancia en la farmacologia por presentar un sitio activo
para la unién de nucledétidos y un modulo de unién al ADN [34], [35].

También se ha descrito su capacidad de inhibir los genes norA, norB, norC, mepA 'y mdeA de
las bombas de expulsion activa, eflujo o efflux [36], de la que se conocen las superfamilias: ABC
(casete de union al ATP), MFS (superfamilia del facilitador mayor), SMR (resistencia pequefia
a multifarmacos), MATE (extrusion de multifarmacos y toxicos), PACE (eflujo de compuestos
antimicrobianos proteobacterianos) y RND (resistencia a division por nodulacion) [37].

Se puede observar la actividad antimicrobiana del AU en el cuadro 1, teniendo en cuenta las
diferentes especies de liquenes en los que se puede encontrar como metabolito secundario.

La accion antibidtica del AU ha sido sefialada en varias ocasiones por su potencial contra
bacterias gram positivas con resistencia antibiética. El género Staphylococcus sp. se suele
asociar a esta afirmacion, por consiguiente dentro de esta revision encontramos resultados
como los de Moura et al [38] donde en concentraciones bajas de AU de 79.6 pg/mL incluyendo
cepas con resistencia antimicrobiana y 250 pg/mL, en contraste con otros estudios donde esta
concentracion minima inhibitoria se ve aumentada en cepas no formadoras de biofilm 25-50
ug/mL [1], 21 pg/mL en S. aureus [33], 12.5 yg/mL en S. aureus y S. haemolyticus [46], asi
mismo encontramos S. epidermidis con 3.12 ug/mL como MIC. Al comparar los resultados con
los obtenidos por otras sustancias, como las sustancias liquénicas derivadas de las xantonas,
dentro de las que encontramos la esterigmatocistina que suele presentar MIC superior a 100
ug/mL contra S. aureus (MRSA) [48], [49].

Respecto a E. coli, bacilos Gram negativos, se observan valores de MIC de 64 ug/mL y 225 ug/
mL, obteniendo mejores resultados en las especies de Usnea sp. (U. filipendula, U. fulvoreagens
y U. intermedia) respecto a Evernia prunastri. Estos resultados pueden estar relacionados a
la cantidad de AU, que se puede encontrar en cada especie y el solvente utilizado para su
extraccion, ya que del género Usnea sp. se logra aislar una mayor cantidad del AU, por otro
lado, en Evernia sp. este se encuentra en menor cantidad, la sustancia liquénica que predomina
es el acido evérnico [33], [43].

Dentro de las bacterias gram positivas presentes en la literatura encontramos Enterococcus
sp. con dos de sus especies mas representativas a nivel clinico donde podemos observar
resultados similares de MIC en cepas resistentes y susceptibles a antibiéticos comunmente
usados, en el caso de E. faecalis obtuvieron un resultado de 9.4 pg/mL tanto en cepas
susceptibles como resistentes, aunque en estas Ultimas se extiende hasta 18.8 ug/mL MIC, sin
embargo, en un estudio mas reciente el resultado de inhibicion del AU aument6 a 50 pg/mL
MIC para E. faecalis. Por otro lado, E. faecium en la cepa resistente presenté una concentracion
inferior a la susceptible con 4.7 uyg/mL y 9.4ug/mL segun corresponde, se refleja un control de
inhibicién con ampicilina el cual demuestra mejores resultados a concentraciones de 2 pg/mL
[40], [46].
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Cuadro 1. Actividad antimicrobiana del AU.

Especie liquénica Solvente organico Microorganismo Resultados Ref.

Acetona, etanol,

Cladonia rappii Helicobacter pylori 0,012-0,026 pg/mL (MIC) | [17]

cloroformo
Cladonia substellata Eter, cloroformo y
Vainio acetona. Staphylococcus spp 79.6 pg/mL (MIC) (MBC) | [38]
Staphylococcus aureus 21 pug/mL (MIC)
Pseudomonas
ND aeruginosa 133 pg/mL (MIC) [33]
Sl et Escherichia coli 295 ug/mL (MIC)

Hexano, éter etilico, Mycobacterium

clolroformo, acetato de tuberculosis 16 pg/mL (MIC) [39]
etilo, metanol y agua
El (+)- AU purificado y Enterococcus faecium 9.4 pg/mL (MIC)
adquirido de Carl-Roth [40]
(Germany) Enterococcus durans 37.5 ug/mL (MIC)
ND . 5 pg/mL (MIC) (41]
El AU purificado y treptococcus mutans
adquirido de Sigma 10 pg/mL (MBC)
Aldrich, EE. UU. Streptococcus 16-18 mm (HI) [42]
pyogenes
Usnea filipendula y Escherichia coli 0157:
Usnea intermedia H7
Usnea filipendula, Metanol 64 pg/mL (MIC) [43]
Usnea fulvoreagens y Escherichia coli E245
Usnea intermedia
Propionibacterium
Usnea sp. ND acnes ATCC 6919 A2 (1) [44]
Usnea sp. Vibrio harveyi 23.8 mm (HI) [45]
Staphylococcus 3.12 ug/mL (MIC)
epidermidis 6.25 ug/mL (MBC)
Staphylococcus aureus
[46]

Staphylococcus 128 il (AIE)

haemolyticus

Acetona .
Usnea steineri Enterococcus faecalis 50 pg/mL (MIC)

Mycobacterium avium
(ATCC 15769)

Mycobacterium kansasii
(ATCC 12478) [47]

Mycobacterium 8 ug/mL (MIC)
tuberculosis (ATCC
27294)

16 pg/mL (MIC)

Staphylococcus aureus

Usnea subfloridana Metanol MRSA

25-50 pg/mL (MIC) [1]

ND: No disponible. MIC: Concentracion minima inhibitoria. MBC: Concentracién minima bactericida. HI: Halo de
inhibicion
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En el caso del género Streptococcus sp. se encuentra dos ensayos con (+)- acido usnico de
referencia donde se evalla S. pyogenes 'y S. mutans, este primero demostré un halo de 16-18
mm con 150 pug/mL en cambio en el segundo podemos observar un MIC de a partir de 5.0 pg/
mL actuando como bactericida a partir de 10 ug/mL demostrando mayor efectividad en esta
especie, por otro lado en ambos estudios se evalud la reduccion de biopelicula siendo efectivo
en ambos casos ya que reduce los acidos grasos y proteinas en las biopeliculas dispersando
la adherencia desde bajas concentraciones como 0.25 pg/mL en biopeliculas en formacion y
10 ug/mL en biopeliculas maduras [41], [42].

El género Mycobacterium sp., divide sus especies entre micobacterias tuberculosas y no
tuberculosas(NTM), las primeras pueden causartuberculosis, lassegundas causanenfermedades
oportunistas, en personas inmunosuprimidas, de avanzada edad e inmunocompetentes. Se
ha descrito el hallazgo de micobacterias en fuentes de agua y suelo; en este caso se puede
comparar la actividad antimicrobiana del AU encontrado en las especies liquénicas de U.
steineriy E. prunastri frente a M. tuberculosis, con resultados de MIC de 8 ug/mL y 16 pg/mL,
respectivamente. De manera analoga, se obtienen resultados del AU contra NTM, como M.
avium de 16 pg/mL (MIC) frente al AU de E. prunastriy contra M. kansasii 8 ug/mL (MIC), con
AU proveniente de U. steineri [39], [47], [50].

En contraste con lo anterior, encontramos diferentes grupos bacterianos que no han sido
estudiados de tal manera que sea posible comparar la efectividad del AU en diferentes
especies liquénicas, como es el caso del liquen Cladonia rappii frente a Helicobacter pylori,
presentando mejores resultados con el AU, entre 0.012-0.026 ug/mL (MIC), frente al omeprazol
0.046-0.185 ug/mL (MIC). En el caso de Vibrio harveyi, no se observaron valores significativos
respecto al control utilizado, con AU fue de 23.8 mm mientras que con cloranfenicol fueron 22.9
mm; similar a los resultados de Propionibacterium acnes 20-32 mm, el control clindamicina con
30 mm (HI) [17], [44], [45].

Conclusiones

Los liguenes son organismos compuestos capaces de producir metabolitos Unicos que han
demostrado utilidades a nivel médico, sin embargo, se ha visto limitado su uso a causa de
falta de ensayos para la evaluacion de riesgos y espectro en sus aplicaciones. EI AU es un
metabolito que actualmente cuentan con protocolos determinacion y extraccion, se pueden
llegar a convertir el AU en un producto industrial, con el cual contar para el avance de nuevas
estrategias antibidticas que pueden combatir la actual resistencia bacteriana, igualmente
disminuyendo el impacto ambiental causado con antibiéticos regulares.

La accion antibacteriana se puede evidenciar en bajas concentraciones de AU con los géneros
Gram positivos, ademas de afectar comunmente su propiedad de formacion de biofilm, asi
pues, dentro de los resultados podemos encontrar un promedio aproximado de 79.7 pg/mL
como CMI encontrandose dentro del rango tolerable para su administraciéon, de modo que es
posible su uso como terapia antibidtica, a pesar de esto continla siendo recomendable el uso
de aplicaciones alternativas que mejoren su biodisponibilidad. En pocas palabras, el AU nos
puede brindar una opcion viable por su variedad de mecanismo de accion a los antibiéticos
tradicionales, son recomendables mas estudios a nivel in vivo para la evaluacion de una posible
terapia antibacterial con este metabolito.
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Resumen

En el presente articulo se hace una investigacion de la modulacion Multiplexacion por Division
de Frecuencia Generalizada (GFDM) y su influencia para mejorar la estructura de la capa
fisica, teniendo en cuenta las ventajas inherentes que presenta para el desarrollo de nuevas
tecnologias. Se establece una comparacién con la modulaciéon Multiplexacion por Division
de Frecuencia Ortogonal (OFDM), utilizada en la comunicacion movil de cuarta generacion
(4G). Definiendo las caracteristicas que diferencian a cada una de las sefiales, asi como los
beneficios para la arquitectura de red, las tecnologias habilitadoras y por ser una modulacion
que puede solucionar problemas en sistemas masivos de multiples entradas y multiples salidas
(MIMO). La investigacion se realiza con el propdsito de lograr una mayor transmisiéon de datos,
por ser esta una tecnologia clave, que afrontara problemas similares en futuros sistemas vy
mejorar la flexibilidad de la sexta generacion (6G).
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Abstract

In this article, an investigation is made of the Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM)
modulation and its influence to improve the structure of the physical layer, taking into account
the inherent advantages it presents for the development of new technologies. A comparison is
made with Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) modulation, used in the fourth
generation (4G) mobile communication. Defining the characteristics that differentiate each of the
signals, as well as the benefits for the network architecture, the enabling technologies and for
being a modulation that can solve problems in massive multiple input multiple output (MIMO)
systems. The research is carried out with the purpose of achieving greater data transmission,
as this is a key technology that will face similar problems in future systems and improve the
flexibility of the sixth generation (6G).

Introduccién

En este siglo XXI, se ha experimentado un creciente desarrollo en la industria de las
telecomunicaciones debido a la gran demanda que existe por parte de los usuarios para
adquirir una mayor calidad en la transmision y mejoras en los servicios de la red. Esto ha
provocado por parte del sector de las comunicaciones inalambricas la busqueda de nuevas
estrategias y tecnologias que permitan la coexistencia de los viejos y nuevos servicios en el
espectro radioeléctrico. Con un transito interesante desde la primera generacion (1G, por sus
siglas en inglés) hasta la quinta generacion (5G, por sus siglas en inglés), en el que se aprecia
que cada nueva generacion de tecnologia acelera aun mas la llegada de nuevos dispositivos
y servicios segun sus requerimientos de conexion, planteando nuevos escenarios en el uso de
tecnologias moviles.

La 5G ya alcanza 1000 veces mas capacidad que la 4G, con una latencia de 1 ms y una
velocidad de hasta 10 Gb/s [1], lo que ha permitido cambiar por completo el panorama vy
la industria de los servicios en la nube, del entretenimiento y la comunicacion. Aun asi, las
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industrias de las comunicaciones no se han detenido en su afan de alcanzar nuevos niveles de
calidad de la sefal y una mayor eficiencia del espectro radioeléctrico, en interés de hacer mas
flexible la capa fisica para el desarrollo de la sexta generacion (6G, por sus siglas en inglés) [2].

Con la 6G, no solo se incrementaran las capacidades de las redes actuales, sino también habra
un aumento de los requisitos y escenarios de uso, incluyendo: banda ancha moévil mejorada
(eMBB, por sus siglas en inglés), comunicaciones masivas tipo maquina (mMTC, por sus siglas
en inglés), y comunicaciones ultra fiables de baja latencia (URLLC, por sus siglas en inglés).
Sin embargo, el escenario de aplicacion que se ha previsualizado para las redes 6G posee
retos donde la modulacion OFDM podria tener limitaciones. El requerimiento de OFDM de
preservar la ortogonalidad entre subportadoras individuales es esencial para la comunicacion
maquina a maquina (M2M, por sus siglas en inglés). Dada la necesidad de bajo consumo de
potencia que influye en forma negativa en el proceso de sincronizacion, este procedimiento
no es posible con la modulacion OFDM [2,3]. Otra desventaja del sistema OFDM es la alta
radiacion fuera de banda (OOB, por sus siglas en inglés) que resulta de la forma rectangular
del pulso [4]. Debido a estas deficiencias, OFDM puede satisfacer los requerimientos de la 6G
de forma limitada. En este contexto la modulaciéon por Multiplexacion por Division de Frecuencia
Generalizada (GFDM, por sus siglas en inglés) esta concebida para la modulaciéon de bloques
independientes, donde cada bloque consiste en un numero de subportadoras y simbolos.
Los simbolos de datos pertenecientes a las subportadoras son filtros con un prototipo que es
desplazado circularmente en los dominios del tiempo y de la frecuencia. Es una modulacion
gue presenta grandes ventajas en relacion a los requisitos que se esperan pueda cumplir la
6G [5].

Con la propuesta de solucion mediante la utilizacion de la modulacion GFDM, por ser una
alternativa de esquema multiportadora, se puede ofrecer una mayor flexibilidad en la estructura
para la 6G. Ademas, proporciona una mejor comparticion del espectro, dandole solucion a
mucho de los problemas que se puede presentar en el despliegue de esta nueva generacion
de la telefonia movil, dentro de un entorno con una alta movilidad.

Metodologia

La investigacion que se propone en este articulo es un analisis que recoge los conceptos,
evolucion y despliegue de la modulacion GFDM, donde se establecio el siguiente orden de
etapas: modelo matematico de GFDM, matriz de transmision A, receptor GFDM, insercion de
prefijo ciclico en GFDM y simulacion. Para el desarrollo de esta investigacion se tuvieron en
cuenta algunas limitantes que se pueden encontrar en el futuro despliegue de un sistema con
tecnologia 6G, como es el caso de los problemas relacionados con aplicaciones inteligentes
que utilizan la inteligencia artificial (1A, por sus siglas en inglés) y aprendizaje de maquinas (ML,
por sus siglas en inglés). Mediante este procedimiento se presenta la principal contribucion
de este articulo, con el objetivo de desarrollar una investigacion y posible desarrollo de esta
modulacion, por sus numerosos beneficios, que se relacionan con los desafios que puedan
presentar las nuevas generaciones de telefonia moévil, por ser la modulacién mas acorde a las
nuevas exigencias. La mayoria de los articulos utilizados se encuentran indexadas en la base
de datos de la IEEE, permitiendo de esta manera lograr un mayor nivel de profundidad dentro
de cada etapa de elaboracion del articulo.
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Modelo matematico de GFDM

La GFDM esta basada en la modulacion de bloques independientes que estan compuestos
de un numero de subportadoras y de subsimbolos. Estos bloques son modulados mediante
bancos de filtros compuestos por un pulso prototipo desplazado de manera circular en tiempo
y frecuencia [6]. De esta forma evita transmitir menor OOB, permitiendo un uso mas eficiente
del espectro y una mayor flexibilidad en entornos multiusuario, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques del modulador GFDM. Fuente: [4]

:

El modulador recibe el vector de N elementos d , el cual se descompone en K subportadoras
con M subsimbolos cada una. El vector resultante d contiene N = K M elementos en el que el
elemento d, corresponde con el dato transmitido en la subportadora k del subsimbolo m del
bloque de elementos.

d=(dT, ...,d%_ )T condm = (dom, -, die1.m)T (1)

Cada subsimbolo pasa por un banco de filtros compuesto por el pulso utilizado para
transmitir cada dato desplazado circularmente en tiempo. Antes de esto, cada subsimbolo se
sobremuestrea con tasa K consiguiendo que los datos adyacentes no intervengan en el filtrado
[6,7]. Gracias al disefio del filtro prototipo y al sobremuestreo de cada subsimbolo se consigue
que cuando se filtra la muestra n del subsimbolo m el filtro tenga valor nulo en la posicion de
las demés K — 1 muestras de los restantes subsimbolos, donde el filtro no tenga valor nulo y se
obtenga un valor en las muestras de O.

En GFDM, como se explica en [4], se utilizan varios filtros prototipos [n], mejorando la eficiencia
del espectro y con el uso de este filtro tanto en el transmisor como en el receptor mejora el
rendimiento de la tasa de errores de bits (BER, por sus siglas en inglés). Con este filtro no debe
introducir interferencia entre simbolos, sino que cumple con algunos criterios, uno de ellos es
el primer criterio de Nyquist que se relaciona con el espectro de frecuencia de la sefial del
transmisor con la interferencia entre simbolos, que frecuentemente se trata de un coseno alzado
(RC, por sus siglas en inglés), donde el tiempo del filtro RC esta representando segun la ecuacion
(2). Determinando T como el periodo del simbolo y a como el factor de roll-off del filtro. Con el
dato d,, que es transmitido con el pulso correspondiente, para el indice n que indica el tiempo
discreto, segun la ecuacion (3), cada pulso g, _ [n], es una version desplazada circularmente en
tiempo del pulso g, , [n] debido a la operacion médulo y una version desplazada en frecuencia
conseguida gracias a la exponencial compleja. Para las muestras transmitidas X = (x[n])T
que se obtiene con las suma de todos los simbolos transmitidos, como aparecen en la ecuacion
(4), una vez ogtenido X se afade el prefijo ciclico de N, muestras tras el modulador GFDM

para producir X , como se explica en [8].
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Matriz de transmision A

Las operaciones matematicas de la ecuacion (4), usualmente se utilizan de manera matricial.
Definiendo una matriz de transmision A de tamafio KM x KM de manera que la ecuacion (4) se
puede reformular como:

—

X =Ad (5)

La estructura de la matriz A queda de la siguiente forma:

A = (800 - 8k-10 Eo,1 - BK-1M-1) (6)

En esta matriz las columnas son la version desplazada circularmente en tiempo y en frecuencia
de la primera columna go,0 que agrupan los K pulsos encargados de transmitir cada k muestras
del primer subsimbolo. Situando los K pulsos transmisores de las k muestras del segundo
subsimbolo y asi sucesivamente hasta tener M bloques de K pulsos transmisores [9,10]. Donde
cada agrupacion de K pulsos realiza la elevacion en frecuencia correspondiente. El pulso k de

. ; k-1 .
cada agrupacion se elevaria a la frecuencia ——. De este modo, se divide el espectro en K
bandas de manera que cada muestra del subsimbolo M se sitda en la banda k correspondiente,
quedando construida la matriz A con M bloques de k pulsos cada uno [11], como se representa

en la figura 2.
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Figura 2. La estructura de la modulacion GFDM para la matriz A. Fuente: [11].

Para la mejor comprension de esta matriz se han realizado las siguientes representaciones
tomando unos valores de M = 7 para los bloques y de K= 4 pulsos cada uno. Teniendo en
cuenta la simulacion de la sefial GFDM que se realizd en [4,12] mediante el software MATLAB.
En la simulacion se observo que el resultado era el deseado en la sefial que se obtiene ya que
representa el valor absoluto de la matriz de transmision y los pulsos de filtros, como se muestra
en la figura 3.
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Figura 3. Valor absoluto de la matriz de transmision. Fuente: [4].

Ademas, los filtros desplazados de M bloques de K como se muestra en la figura 3. A continuacion,

se explicaran los pulsos indicados en color rojo, verde y magenta, que se ejemplifica en la figura 4.
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Figura 4. Representacion de tres pulsos de la matriz de transmision. Fuente: [4].

Donde se puede observar que el pulso rojo filtra las muestras del primer subsimbolo y se hace
0 para los valores donde estan situadas las siguientes. En este ejemplo seria en la posicion 1,
siendo nulas las demas muestras con valorn = mK + 1, m = 1, ..., M-1. Por otra parte, tanto
el pulso verde como el magenta se encargan de transmitir el mismo subsimbolo, en este caso
la tercera muestra de los mismos (n = 3K + 1 = 13), pero se observa que su composicion en
parte real e imaginaria es distinta. Esto es debido a que cada uno esté situado a una frecuencia
distinta [4]. Para este caso particular se tiene que el pulso verde corresponde con el primero del
bloque de K pulsos, es decir, el pulso k = 1. Sustituyendo en (3) se obtiene:

gk=1,m=3[n] = g[(n) mod N] exp [0] (7)

Es decir, el pulso verde es el pulso prototipo desplazado en el tiempo, pero no en frecuencia. Es
por ello que su parte imaginaria tiene un valor nulo. No obstante, el pulso magenta es el segundo
del bloque, es decir, k = 2. Aplicando (3) como se hizo en (7) se tiene un desplazamiento en
frecuencia [13]. Lo que refleja que, aunque ambos pulsos tienen la misma respuesta en valor
absoluto y se encargan de transmitir la posicion de la muestra del simbolo, el resultado es
distinto debido a la elevacion en frecuencia.
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Receptor GFDM

El filtrado de subportadoras no ortogonales causa la interferencia entre simbolos (ISI, por
sus siglas en inglés) y la interferencia entre subportadoras (ICl, por sus siglas en inglés). Sin
embargo, las técnicas de recepcion eficaces pueden eliminar esta interferencia, es decir, un
receptor de filtro adaptado con bloque de interferencia iterativo, donde la transmision a través
de un canal inalambrico con respuesta al impulso h=(h,,...,h, )", la longitud N es modelada
de la forma:

y=Hx+7 (8)

Donde ¥ es la sefal recibida, con H como la matriz del canal la cual es una matriz de
convolucion de tamafio N+ N¢p + Nep —1xN + N + N¢p |, cuya diagonal est4 formada por la
respuesta al impulso del canal de longitud N_ [11,14], como aparece en la figura 5.

-y _
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sl
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hn, : . hy
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Figura 5. Matriz del canal. Fuente: [11].
7~ CN (0, 02l -1) ' ' iti i
Por otro lado, » 0zIN+Ngp+Ng,—1) denota el ruido blanco Gaussiano aditivo. Suponiendo

una perfecta sincronizacion en tiempo y en frecuencia, el prefijo ciclico (CP, por sus siglas en
inglés) puede ser utilizado para simplificar el modelo de canal presentado en (8) por:

y=Hx+72 (9)

Se determinada H como la matriz correspondiente N x N, la cual es la matriz de convolucion
circular correspondiente. Esta simplificacion permite usar la ecualizacion del canal con el
método de Forzado a Cero (ZF, por sus siglas en inglés), siendo esta una opcioén para eliminar
la interferencia ocasionada por el ruido, de manera tan eficiente como se utiliza en OFDM [15],
segun se muestra en la ecuacion (10):

y=HX+7Z
v = HAd + 7
Se define 'V = H-'HAd + H 172 = Ad + Z

(10)

d =BV
Donde B es la matriz del receptor de tamafno KM x KM. A partir de este punto se pueden
aplicar receptores estandar para el demodulador GFDM, que es la opcidén que establece un
compromiso entre la interferencia y el realce del ruido. Teniendo en cuenta que con Minimo Error
Cuadratico Medio (MMSE, por sus siglas en inglés) el canal es ecualizado en el mismo proceso
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de recepcion y, por lo tanto, no es necesario un bloque de ZF teniéndose directamente d = By

, donde finalmente los simbolos estimados d son demapeados para obtener la secuencia de
bits en el receptor [14-15]. En MMSE la matriz B que se obtiene es:

Bmmse = (R% + ATHHHA)~1AHHH (11)

Donde R% es la matriz de covarianza del ruido. En la evolucion del sistema se encuentra el
diagrama en bloque para la transmision y la recepcion de GFDM, que se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Blogues del sistema de transmision y recepcion GFDM. Fuente: [16].

Con esta estructura la GFDM tiene un mejor desempefio con el estandar de modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés), logrando mayor eficiencia con casi
todas las condiciones no ortogonales, permitiendo estar libre de interferencias autogeneradas,
minimizando los problemas generados de la singularidad con la matriz de modulacion cuando
se emplea un numero par de subportadoras y subsimbolos, lo que ayuda a bajar las emisiones
OOB y disminuye la complejidad de la implementacion [16,17].

La principal propiedad que permite diferenciar la GFDM de la OFDM es la posibilidad de
dividir informacion dada en las dimensiones de tiempo vy frecuencia en K subportadoras y M
subsimbolos. Esto logra adaptar el espectro a los requisitos existentes, configurando la sefal
GFDM para cubrir una porcién del ancho de banda con un elevado nimero de subportadoras
como en OFDM. El sistema OFDM puede producir alta radiacion OOB y una menor eficiencia
en ancho de banda en comparacion con GFDM [1,18], debido a que el sistema OFDM utiliza un
CP por simbolo. Por su capacidad la GFDM puede hacer mas flexible la estructura, haciendo
frente a los diferentes requisitos, ya que con esta modulacion es posible disefiar la estructura
de tiempo-frecuencia para que coincida con las limitaciones de tiempo para las aplicaciones
de baja latencia.

Insercion de prefijo ciclico en GFDM

El paguete de datos en la GFDM solo requiere un CP por blogue de simbolos transmitidos. La
figura 7 presenta la estructura de un paquete de datos GFDM donde los simbolos de datos sobre
cada subportadora se filtran a través de un filtro pasabanda bien localizado, con la finalidad de
limitar la ICI [19]. La utilizacion del prefijo ciclico aporta eficiencia espectral y reduce la duracion
total de la trama, lo que favorece a las comunicaciones de baja latencia y como resultado un
menor procesamiento de la sefial. En GFDM el uso del prefijo ciclico se vuelve mas eficiente
que en OFDM, al insertar un unico prefijo ciclico por cada simbolo completo [11].
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Figura 7. Comparacion del prefijo ciclico entre GFDM y OFDM. Fuente: [4]

Con esto se logra la creaciéon de tramas con duracion mas flexible, para que sean utilizadas
en aplicaciones que requieran una baja latencia, logrando tramas mas cortas. Por eso, para
las comunicaciones donde el tiempo de transmision no es critico, se pueden utilizar todos los
subsimbolos para transmitir los datos de un usuario especifico. Al incrementar el numero de
simbolos por blogue, se obtiene una pérdida de eficiencia espectral menor para valores mas
grandes de la longitud del prefijo ciclico. Esto es debido a que el prefijo ciclico esta asignado
a mas ranuras de tiempo.

Simulacién

La GFDM se ha tenido en cuenta para los sistemas de radar, como se analizé en [20], por ser
una de las posibles soluciones para mitigar las interferencias internas dentro de un sistema
de radar con sistema de comunicacion (RadCom, por sus siglas en inglés). La simulacion fue
desarrollada en un laboratorio, mediante tarjetas de deteccion de sefiales, para simular una
comunicacion simultanea. Fueron medidas para una frecuencia de portadora de 24 GHz, con N
= 256 de subportadoras, un numero de simbolos con M = 32 y un total de simbolos en la banda
ancha con B = 113.92 MHz, donde se tuvieron en cuenta los parametros como NMSE para
ver la recepcion de la senal del radar después de ser filtrada en relacion con la sefal recibida
por el radar sin interferencia. Se obtuvieron resultados interesantes para la sefial mostrada,
como aparece en la figura 8 a), la sefial reconstruida por OFDM y GFDM para los radares, con
determinados valores diferentes de radio para la sefial con interferencia (SIR, , por sus siglas en
inglés), se observa que la interferencia dentro de radar OFDM, genera una mayor emision OOB.
En la figura 8 b), se muestra la interferencia después del proceso filtrado SIR_, proveniente de
los radares, donde el radar de GFDM presenta una SIR_, mejor con un aproximado de 9 dB
en relacion con el radar OFDM, donde se adicion6 una banda guarda de (N, = N/ 32), desde
donde se determiné dos radares para la SIR, con la misma banda guarda, lo que demostré que
OFDM se le generaba mas interferencia que en el radar GFDM, sin bandas de guarda. Lo que
determiné que los valores de SIR_ que se utilizo en el radar de OFDM, requiere mas banda
guarda. Por eso en la figura 10 ¢), se compar¢ la SIR_  para la version de la guarda de la banda
ancha, se compararon ambos radares para (SIR = -20 dB), donde se puede ver que el radar
GFDM solo requiere N, = N / 64 para que SIR_, = 20 dB y el radar OFDM requiere al menos
Ngs = N/ 2, para que SIR_, = 15 dB. El mayor niumero de subportadoras de banda guarda en
OFDM causa no solo el decrecimiento de la eficiencia espectral en los datos de la transmision,
sino también una disminucion de la capacidad de resolucion dentro del radar. De hecho, la
interferencia intrinseca causada por la no ortogonalidad de las subportadoras GFDM se mitiga
completamente mediante el uso de la técnica de procesamiento de GFDM propuestas. Para un
entorno multiusuario, donde puede ocurrir interferencia entre usuarios en canales adyacentes,
el radar GFDM presenta menos interferencia entre sistemas que el radar OFDM. Por lo tanto, el
radar GFDM requiere una banda de proteccién mas estrecha y tiene una mejor resolucion de
alcance que el radar OFDM, lo que hace que la forma de onda GFDM sea un mejor candidato
para los nuevos sistemas de comunicaciones.
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Figura 8. Comparacion de GFDM y OFDM. a) Variacion de NMSE en la recepcion dela sefial. b) Variacion post-
filtrado de SIR. ¢) Variacion de post-filtrado de SIR en funcion de la guarda de la banda ancha para SIR, = -20 dB.

Conclusiones

Con la modulacion GFDM se mejoran las capacidades en el enlace descendente, aportando
eficiencia temporal, ya que introduce un solo CP para transmitir la informaciéon y en el enlace
ascendente se consigue una mayor eficiencia espectral, logrando una menor radiacion OOB,
que permite un uso mas eficiente del espectro. Todo ello se relaciona con los desafios que los
sistemas con tecnologia 6G estan tratando de superar, ademas de una mejor transmision en
entornos multiusuario tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

La modulacion GFDM aporta una mayor flexibilidad a la hora de su construcciéon, mediante los
parametros de disefio M y K que incluye, logrando una transmision basada en bloques que
utilizan la insercion de CP. Esto permite que la GFDM se ajuste a distintos anchos de banda
para distintas aplicaciones y que permitan dividir la banda disponible en un nimero de usuarios
que se adapte a los escenarios. Lo que puede ayudar al desarrollo de una nueva estructura mas
flexible para la capa fisica, logrando con esta configuracion se pueda cubrir una mayor area
que con la modulacion OFDM.

La interferencia intrinseca causada por la no ortogonalidad de las subportadoras GFDM se
puede mitigar completamente mediante el uso de la técnica de procesamiento de radar GFDM
propuesta. También se verificd que, en entornos multiusuario, donde puede ocurrir interferencia
entre usuarios en canales adyacentes, el radar GFDM presenta menos interferencia entre
sistemas que el radar OFDM. Por lo tanto, el radar GFDM requiere una banda de proteccion
mas estrecha y tiene una mejor resolucion de alcance que el radar OFDM. Por eso es una
opciodn atractiva para sistemas de multiples entradas y multiples salidas (MIMO, por sus siglas
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en inglés), por lo que es posible disefiar su estructura de manera adaptativa para que coincida
con las limitaciones de tiempo y latencia del sistema, facilitando el salto de las comunicaciones
inaldmbricas hacia nuevas tecnologias.
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