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Resumen

El presente articulo contiene los detalles sobre el estudio realizado a la calidad fisicoquimica
en las céapsulas de cefalexina de 500 mg que se comercializan en Costa Rica. La cefalexina es
un antibidtico de uso frecuente que permite combatir las infecciones causadas por bacterias
gramnegativas, grampositivas, y es de gran demanda debido a que presenta poca toxicidad
y un amplio margen terapéutico segun sefalan distintos autores. El objetivo de la presente
investigacion fue determinar la calidad durante su vida de anaquel, de las capsulas de cefalexina
500 mg, en cuanto a los principales parametros fisicoquimicos evaluables. La metodologia se
baso en realizar un muestreo aleatorio a nivel de farmacias de la zona central del pais y adquirir
la cantidad de dosis (capsulas) necesarias de un mismo lote de cada una de las marcas que
fueran ubicadas en dichos comercios, para proceder a someterlas a las principales pruebas
de calidad en el Laboratorio de Quimica del Recinto de Grecia de la Universidad de Costa
Rica segun lo establecido en la Farmacopea de los Estados Unidos (USP 43). Los resultados
evidencian que, para la prueba de ensayo de principio activo, el contenido de cefalexina en las
cinco marcas contempladas esta entre 99-103% de lo etiquetado; para la prueba de disolucion
las cinco marcas oscilaron entre 110-117% de principio activo disuelto de la cantidad declarada
en la etiqueta, y en la prueba de uniformidad por variacion de peso los resultados reflejan que
el valor de aceptacion (AV) obtenido oscila entre 3 y 12 en las distintas marcas. En conclusion,
se determind el cumplimiento de las cinco marcas contempladas en cuanto a los criterios
USP establecidos: para la prueba de potencia de principio activo 90-120% de lo etiquetado,
la prueba de disolucién ninguna dosis es menor al 85% (Q+5%) disuelto, y para la prueba de
variacion de peso el AV < 15,

Keywords
Cefalexin; antibiotic; quality tests; drugs; USP.

Abstract

This article contains details about the study carried out on the physicochemical quality of the
500 mg cephalexin capsules sold in Costa Rica. Cephalexin is a frequently used antibiotic that
helps fight infections caused by gram-negative and gram-positive bacteria, and is in great
demand because it has little toxicity and a wide therapeutic range, according to different
authors. The objective of the present investigation was to determine the quality during its shelf
life of cephalexin 500 mg capsules, in terms of the main evaluable physicochemical parameters.
The methodology was based on conducting a random sampling at the pharmacy level in the
central area of the country and acquiring the necessary number of doses (capsules) from the
same batch of each of the brands that were located in said stores, to proceed to submit them.
to the main quality tests in the Chemistry Laboratory of the Grecia Campus of the University of
Costa Rica laboratory as established in the United States Pharmacopeia (USP 43). The tests
were carried out in the Chemistry Laboratory of the Grecia Campus of the University of Costa
Rica. The results show that, for the active ingredient test, the cephalexin content in the five
brands considered is between 99-103% of labeling; For the dissolution test, the five brands
ranged between 110-117% of dissolved active ingredient of the amount declared on the label,
and in the uniformity test by weight variation, the results reflect that the acceptance value (AV)
obtained ranges between 3 and 12 in the different brands. In conclusion, the compliance of the
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five contemplated brands was determined in terms of the established USP criteria: for the active
ingredient potency test 90-120% of labeling, the dissolution test no dose is less than 85% (Q+
5%) dissolved, and for the weight variation test the AV < 15.

Introduccion

La cefalexina es un antibiético utilizado en la medicina para combatir infecciones causadas
por microorganismos gram positivos y gram negativos; este tipo de bacterias son agentes
patdgenos para la salud humana [1], por lo que es importante asegurar buenas practicas de
manufactura, por medio de andlisis de control de calidad para garantizar el cumplimiento de las
especificaciones establecidas para el farmaco. Cual es la referencia

Este antibidtico pertenece al grupo B-lactamicos que se encuentra dentro del grupo de las
cefalosporinas, los cuales se emplean para el tratamiento de infecciones causadas por
microorganismos gramnegativos y grampositivos. Especificamente, la cefalexina ayuda a
combatir las infecciones causadas por gramnegativos como la Salmonella'y Pasteurella, y es
de gran demanda debido a que presenta poca toxicidad y un amplio margen terapéutico [1].

Segun Goémez, et al. [2] en su estudio sobre los betalactamicos en la practica clinica, indica
que el mecanismo de accion de los B-lactamicos consiste en inhibir la formacién de la pared
bacteriana, provocando una interferencia en la sintesis del peptidoglicano mediante un bloqueo
en la ultima etapa de su produccion (transpeptidacion), ademas actua activando la autolisina
bacteriana enddgena que destruye el peptidoglicano, las cuales son bacterias parciales,
actuando unicamente con base al crecimiento celular.

Por otra parte, en el plano experimental a nivel de laboratorio, es necesario mencionar que la
técnica de espectrofotometria UV-Vis, es una de las mas Utiles para determinar la calidad en
multiples farmacos, cuando se demuestra que no existe interferencia por co-absorciéon a una
misma longitud de onda de trabajo. Esta técnica analitica consiste en determinar la concentracion
de analitos en solucion, cuyas moléculas absorben radiaciones electromagnéticas y esta
energia que absorben en forma de luz esta relacionada linealmente con la concentracion [3].

En linea con lo anterior, como evidencia de estudios realizados con cefalexina, destaca el
trabajo publicado por Chorilli, et al. [4], determinaron el comportamiento del activo cefalexina
en diferentes marcas en Brasil, en su investigacion titulada “Estudo de perfil de dissolucao dos
medicamentos de referéncia, genérico e similar contendo cefalexina na forma farmacéutica
capsula”; cuyo fin consistié en evaluar el perfil de disolucién de farmacos de referencia,
genéricos y similares que contienen 500 mg de cefalexina en capsulas. Las muestras fueron
sometidas a pruebas de disolucion y perfiles de disolucion in vitro, concluyendo que las mismas
cumplen con las especificaciones y que son de rapida disolucion, ya que los porcentajes de
disolucion fueron mayores al 85%, existiendo una gran similitud entre las curvas obtenidas para
cada muestra, sugiriendo que son farmacos equivalentes.

Asimismo, Cuencas [5] en Bolivia, para su tesis de grado de licenciatura en quimica farmacéutica,
sobre el desarrollo y validacion de cefalexina comprimidos de 500 mg por espectrofotometria
ultravioleta, plante¢ la investigacion-desarrollo-validacion de la metodologia analitica mediante
la espectrofotometria ultravioleta, la metodologia empleada consistié primeramente en pruebas
al espectrofotémetro como la aptitud de absorbancia, precision y exactitud fotométrica,
posteriormente pruebas de estabilidad a las muestras escogidas asi como a los estandares,
concluyendo que el método es Optimo, y procedié a la validacion del mismo, determinando
qgue el método tiene una buena especificidad al no encontrar diferencias significativas entre las
muestras y estandares secundarios; presenta un coeficiente de correlacion de 0,998 por ende



‘ Tecnologia en Marcha
6 M Vol. 37, N° 2. Abril-Junio, 2024

es lineal, la sensibilidad con relacion a exactitud presenta un porcentaje de recuperacion dentro
del rango establecido, ademéas el método es preciso después de determinarlo con estudios de
repetibilidad del instrumento y una presion intermedia bajo un tiempo y espacio diferente.

De forma similar, Garcia et al. [1] en su investigacion realizada en Cuba, sobre la evaluacion
del desempefio del método analitico para la cuantificacion de la materia prima de cefalexina,
cefaclor, cefoxitina sodica y cefixina, llevd a cabo el estudio utilizando la técnica de
cromatografia liquida de alta resolucion en fase reversa, la preparacion de estandares,
muestras y los sistemas de solventes para cada compuesto corresponde a la planteado por la
farmacopea oficial, a los datos obtenidos en cada ensayo se le determind la homogeneidad de
varianza para demostrar el comportamiento normal y se aplicé herramientas estadisticas como
ANOVA simple, regresion lineal, y para la validacion se aplico los lineamientos establecidos por
la Conferencia Internacional de Armonizacion (ICH). Los resultados que obtuvieron concluyeron
que los métodos son lo suficientemente especificos, precisos y exactos, con una respuesta
lineal en el rango de concentracion de 50 a 150%.

El estudio de farmacos a diferentes marcas comerciales suele hacerse con el fin de encontrar
diferencias significativas entre cada una de ellas y corroborar que cumple con los estandares
de calidad, tal es el caso de Caseres y Fretes [6] en Paraguay en su investigacion sobre la
comparacion de cefalexina 500 mg nacional e importada, cuyo objetivo de estudio fue comparar
los perfiles de disolucion de especialidades farmacéuticas nacionales conteniendo cefalexina
500 mg con una importada; la metodologia utilizada fue la contenida en la monografia USP 37,
realizaron las determinaciones con las técnicas de HPLC y espectrofotometria UV-Vis, y los
resultados obtenidos fueron que todos cumplen con los limites establecidos y mostraron un
comportamiento de disolucion similar.

También, Alarcon y Celaguachay [7] en Ecuador, en su trabajo de campo sobre el estudio
comparativo de los parametros fisicoquimicos de cefalexina 500 mg capsulas genéricas de
dos laboratorios farmacéuticos ecuatorianos frente a medicamento innovador; el método
analitico usado corresponde al oficial USP 41, cuantificando el principio activo por HPLC y
espectrofotometria UV-Vis, teniendo como resultados para laboratorios G-002, G-003, frente
innovador 1-001 respectivamente, los siguientes: tiempo de desintegracion: 2° 38”; 2 36”; 2°
39”. Valoracion por HPLC: 100,22%; 98,33%, 95,66%. Ensayo de disolucion 105,90%; 105,91%;
105,21%. Uniformidad de dosis por variacion de peso: L1= 9,55%; L1= 8,93%; L1= 8,93%,
concluyendo que los medicamentos genéricos estudiados cumplen los parametros de control
de calidad frente al innovador, segun las especificaciones técnicas de la USP correspondiente
y presentan minimas variaciones entre sus analisis.

Por su parte, a nivel de Costa Rica no fue posible ubicar estudios publicados sobre calidad
en capsulas de cefalexina especificamente, pero existen investigaciones publicadas con un
enfoque similar al de la investigacion evidenciada en este articulo con otro tipo de farmacos. Por
ejemplo, Pérez [8] en su estudio sobre el analisis comparativo de la uniformidad de contenido
en tabletas de sildefanil (50 mg/tab) de un producto genérico y el medicamento original,
determind que el método empleado fue selectivo, preciso y exacto; y las tabletas ensayadas
se analizaron por espectrofotometria ultravioleta visible cuyos resultados obtenidos determinan
que las muestras cumplen los limites establecidos en la farmacopea estadounidense para la
prueba de uniformidad de contenido.

Pérez y Rojas [9] en su estudio sobre la validacion de un método para la cuantificacion de
acetaminofén en tabletas de 500 mg por espectrofotometria ultravioleta para la prueba de
uniformidad de contenido, los parametros estimados fueron: linealidad, exactitud, repetibilidad
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y precision intermedia utilizando como referencia la guia de validacion del Ente Costarricense de
Acreditacion (ECA), para un método normalizado y modificado, y con los resultados obtenidos
concluyen que el método es lineal, preciso y exacto.

Por su parte, Castiglioni [10], en su tesis sobre la evaluacion del impacto de resultados S2
en las pruebas de disolucion de farmacos multiorigen presentes en la lista de medicamentos
priorizados y que deben demostrar equivalencia terapéutica in vitro; esta investigacion se
basd en evaluar si la variabilidad de los resultados de la prueba de disolucién de rutina en
lotes especificos de medicamentos presentes en la lista de medicamentos priorizados por el
Ministerio de Salud tienen impacto en la similitud de los perfiles de disolucién comparativos en
la toma de decisiones, primeramente selecciono medicamentos disponibles en la CCSS, realizd
una validacion del sistema y método, concluyendo que ambos son precisos y exactos para
desarrollar los perfiles de disolucion comparativos con el producto de referencia nacional. De
los tres lotes escogidos concluye que en todos los casos se cumple la equivalencia terapéutica
in vitro, con respecto a la prueba de disolucién correlaciond los valores de Q y confirma que
entre mayor es el valor de Q en el lote menor sera su factor de diferencia y mayor el de similitud
en un perfil de disoluciéon comparativo.

Por otra parte, Pérez et al. [11] en su estudio sobre evaluaciéon de los parametros de calidad
en tabletas de ibuprofeno que se consumen en Costa Rica, las muestras de interés fueron
adquiridas de forma aleatoria en diferentes locales comerciales, a diferentes potencias 200,
400 y 600 mg de principio activo con forma farmacéutica de tabletas, el método analitico
utilizado como referencia es de la USP 39, del cual incluyeron las pruebas de valoracion
de principio activo por HPLC, el ensayo de disolucion cuantificando por espectrofotometria
UV-Vis y la uniformidad de dosis unitaria por variacion de peso; los resultados que obtuvieron
muestran que los productos sometidos a este estudio son seguros al encontrarse dentro de las
especificaciones establecidas a nivel farmacopeico.

Por ultimo, es importante resaltar que, la evaluacion de parametros de desempefo en toda
metodologia analitica, son importantes porque generan evidencia para demostrar que el método
es optimo para ser aplicado, siempre y cuando cumplan con los criterios de aceptacion. En
este sentido, las pruebas de verificacion al método, como linealidad, repetibilidad y precision
intermedia se basan en considerar el equipo, sistema electronico, operaciones analiticas y
muestras a analizar como un sistema integral [5]. Por tal razén, es esencial garantizar la validez
de los resultados de laboratorio a través de procesos rigurosos como los sefialados.

Con base en lo anterior, se dimensiona la trascendencia dela investigacion particular en el
ambito de la calidad de medicamentos, y ademas, la proyeccion existente hacia la sociedad
costarricense al contemplar como objetivo la evaluacion de la calidad de un farmaco de gran
relevancia para la salud de las personas como lo es la cefalexina, realizando la adquisicion
del medicamento para el estudioen su plena vida de anaquel, lo cual permite una postura
investigativa sin intereses particulares y prejuicios y garantiza la objetividad de los resultados.

Materiales y métodos

Se realizé la indagacion a nivel de farmacias de la zona central del pais para conocer cuales
son las diferentes marcas de cefalexina 500 mg capsulas que se comercializan en el pais, y
de esta forma se procedid a la compra autorizada para fines investigativos, por tratarse de un
medicamento de venta bajo receta médica, contemplando la adquisicion de no menos de 50
capsulas de cada marca y el mismo lote en cada caso, asi como, la adquisicion de las capsulas
que distribuye la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS). En el Cuadro 1, se incluye el
detalle de las marcas incluidas en el estudio.
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Cuadro 1. Informacion de las marcas comerciales de cefalexina en
capsulas de 500 mg utilizadas para la investigacion.

Marca/procedencia Lote
CCSS AQ7102
La Santé 3263621
ADIUVO 15202
Biopharma A1093
MK SVF5342

Los parametros evaluados fueron linealidad, por medio de tres curvas de calibracion en el
rango de trabajo (16 a 26 mg/L); la repetibilidad, evaluando no menos de seis réplicas de cada
estandar, uno bajo, uno medio y uno alto del rango de concentraciones definidos para la curva
de calibracion; y la precision intermedia, que se realizd bajo las condiciones de repetibilidad
pero variando el factor tiempo, cambiando el dia de andlisis entre la recoleccién de datos
correspondientes para la prueba.

Seguidamente, se procedi6 a la realizacion de las pruebas de laboratorio para determinar la
calidad de los productos contemplados, para lo cual se tomd como base la metodologia de la
monografia oficial de la USP 43[12]; para evaluar los parametros de calidad: ensayo de principio
activo: el cual se realiza pesando y cuantificando no menos de tres muestras provenientes del
contenido homogéneo de 20 capsulas del producto; la uniformidad de dosis por variacion
de peso: que se realiza en primera instancia pesando individualmente el contenido de 10
capsulas del producto y relacionando estos pesos con respecto al resultado promedio del
contenido obtenido de la prueba del ensayo; y por ultimo, la prueba de desempefo disolucion
con medio: agua 900 mL, aparato 1: canastas rotatorias 100 rpm, tiempo: 30 min; la cual se
realiza sometiendo al proceso de disolucion seis capsulas (en primera instancia) del producto
en estudio, bajo las condiciones descritas.

El equipo utilizado fue el espectrofotdmetro ultravioleta-visible Jasco V-730, a 262 nm,
concentracion de trabajo 20 mg/L con agua destilada como disolvente, y todas las pruebas
fueron ejecutadas en el Laboratorio de Quimica del Recinto de Grecia, de la Universidad de
Costa Rica.

Resultados y discusion

Con respecto a la etapa inicial de evaluacion de parametros de desempefio, las pruebas
realizadas demostraron linealidad, precision y exactitud del método para ser empleado
con confianza también para la valoracion de principio activo por medio de la técnica de
espectrofotometria UV-Vis, la cual esté establecida oficialmente en la USP para la cuantificacion
de cefalexina en la prueba de disolucion especificamente.

Por su parte, en relacion con la valoracion del principio activo en las diferentes marcas
comerciales de cefalexina 500 mg/capsula, en el Cuadro 2, es posible destacar el
comportamiento homogéneo de los resultados por cada marca indagada, y los promedios
obtenidos oscilando entre 99 y 103% de lo etiquetado entre las marcas analizadas, con
desviaciones estandar relativas no mayores a 1,82% como la obtenida en el caso de las
capsulas de la marca ANDIUVO, la precision de los datos con desviacion estandar relativa
mas baja obtenida para el caso de las capsulas de Biopharma con 0,21% de desvio relativo. Lo
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anterior, considerandoque en esta prueba la desviacion obedece a la metodologia y al trabajo
del analista, y no a la variabilidad en el producto, lo cual se evalia en la prueba de variacion

de peso.

Cuadro 2. Resultados de la valoracién de cefalexina cépsulas en cinco
productos comerciales expresado como % de lo etiquetado.

Muestra CCSS La Santé | ADIUVO | Biopharma MK
1 102.71 98.35 97.07 100.95 100.23
2 100.78 100.10 99.82 101.35 100.88
8 104.11 99.87 100.46 101.24 100.80
Promedio 102.53 99.44 99.12 101.18 100.64
DSR (%) 1.63 0.95 1.82 0.21 0.35

Al evaluar la calidad de los distintos productos comerciales de cefalexina 500 mg/cépsulas,
fue posible dimensionar que los resultados reflejan que todas las marcas contempladas en el
estudio cumplen con el criterio de aceptacion farmacopeico para la prueba de valoracion de
principio activo, el cual establece que el contenido de cefalexina, en términos de porcentaje
de lo etiquetado, debe estar entre 90-120% de potencia del analito [12], lo cual se cumple en
todos los casos evaluados con promedios por encima del 99% y por debajo del 103% en todas
las marcas (ver Figura 1).

En relacion con lo anterior, Rodriguez [13] menciona que el principio activo de un medicamento
es la parte esencial de cualquier presentacion farmacéutica, la sustancia responsable del
efecto farmacoldgico de un medicamento. Por o cual, es primordial y obligatorio asegurar que
el componente principal del farmaco esté presente en la formulacion en el &mbito porcentual
que establece la farmacopea oficial, para garantizar el efecto esperado del farmaco al ser
suministrado.

Es importante, considerar en la parte de manufactura que los medicamentos siempre oscilen
su potencia alrededor del 100% o mas de lo etiquetado, y no cercano al limite inferior de la
especificacion. Si bien para esto existen los estudios de estabilidad, los cuales se basan en
evidenciar la capacidad que tiene un medicamento de mantener por un determinado tiempo
las caracteristicas fisicoquimicas originales dentro de las especificaciones [14]; si los farmacos
salen a la venta con una potencia cercana al limite inferior de la especificacion, podria
presentarse que el principio activo llegue a bajar ese porcentaje de lo etiquetado y llegar a no
cumplir con su principal funcion activa dentro de su vida de anaquel.
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Figura 1. Andlisis de resultados para la valoracion de principio activo
en cefalexina capsulas 500 mg de distintas marcas

De igual forma, en lo que corresponde a la prueba de disolucion; los resultados en el Cuadro
3, permiten destacar que todas las capsulas individuales, sin importar la marca, se disolvieron
por encima del 100% con respecto a la cantidad declarada en la etiqueta (500 mg); y los
promedios de porcentaje disuelto por marca oscilan entre 110% y 117%, con desviaciones
estandar relativas entre 1,07% en el caso de la marca La Santé y 4,90% en las céapsulas que
distribuye la CCSS.

Cuadro 3. Resultados de la prueba de disolucién para las cinco marcas
comerciales de cefalexina capsulas expresado como % disuelto.

1 100.01 | 117.27 104.44 113.51 113.73
2 109.31 | 117.49 111.52 116.83 118.82
3 113.29 | 115.95 112.85 115.28 119.26
4 114.18 | 117.05 112.41 115.50 107.98
5 109.75 | 115.50 107.98 117.94 118.38
6 114.18 | 119.04 111.08 113.95 112.41
Promedio | 110.12 | 117.05 110.04 115.50 115.64
DSR (%) | 4.90 1.07 2.94 1.45 3.90

Estos resultados obtenidos para la prueba de disolucion; en las capsulas de cefalexina de las
cinco marcas analizadas; hacen posible visualizar que los resultados son satisfactorios en vista
del cumplimiento con respecto al criterio de aceptacion definido por la farmacopea, el cual
establece que la disolucion del farmaco no puede ser menor a Q+5%, (donde Q=80%) para cada
unidosis ensayada, en un tiempo de 30 minutos definidos para la prueba segun la monografia
especifica [12] y como se aprecia en los resultados, todas las marcas tienen porcentajes de
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disolucién por encima del 100% disuelto con respecto a lo etiquetado (ver Figura 2); por lo que,
Su uso es confiable para las personas en términos de asegurar la solubilidad del farmaco en el
organismo y cumplir el efecto terapéutico para el cual se suministra.

Con respeto a la prueba de disolucion, la Direccion de Regulacion de la Salud [15], hace
referencia a que la prueba de rendimiento sirve para la determinacion de la velocidad de
disolucion de un medicamento empleando los criterios especificos definidos para cada
medicamento en especifico.

125

—CC55
115

e L1 SANTE

ADILVOD

105

Biopharma

% Disuelto

95 e (5%

Unidaosis

Figura 2. Andlisis de resultados para la prueba de disolucion de cefalexina capsulas 500 mg de distintas marcas.

Por ultimo, en lo que respecta a los resultados de la uniformidad de dosis unitaria por variacion
de peso, en el Cuadro 4, se puede destacar que los pesos obtenidos para las cépsulas
individuales, sin importar marca, representan contenido de principio activo no menor a 93,77%
de lo etiquetado como en el caso de una céapsula de la marca Biopharma y alcanza valores
de hasta 108,86% de lo etiquetado como en el caso de una de las capsulas de la marca que
distribuye la CCSS. Tales diferencias se deben principalmente a variantes particulares del
proceso de manufactura de cada lote de capsulas de cefalexina segun la marca del producto.

Por su parte, en cuanto a la variabilidad presentada, lo cual representa la esencia que pretende
medir esta prueba, se obtuvieron desviaciones entre 1,39% en el caso de la marca La Santé y
4,55% para las capsulas de la marca ADIUVO y con respecto al valor de aceptacion AV este
oscilo entre 3,3y 11,19 entre las distintas marcas, siendo el mas bajo el obtenido para la marca
La Santé y el AV més alto el de la marca que distribuye la CCSS.
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Cuadro 4. Uniformidad de dosis por variacion de peso en cefalexina capsulas expresado como % de lo etiquetado.

1 105.26 | 96.96 98.60 93.77 101.01

2 105.66 | 99.70 | 100.64 100.97 98.50

3 96.85 | 100.57 | 102.72 101.94 103.51

4 99.31 | 99.72 | 101.27 101.38 100.11

5 97.23 | 97.07 94.04 100.80 100.43

6 106.37 | 97.42 | 101.63 102.49 103.16

7 104.93 | 99.37 | 107.74 103.40 99.13

8 102.38 | 100.55 | 95.01 102.20 99.09

9 108.86 | 99.79 94.34 102.77 103.98

10 103.14 | 98.85 95.01 100.27 101.08

Promedio | 103.00 | 99.00 99.10 101.00 101.00
DSR% 3.92 1.39 4.55 2.69 1.94
AV 11.19 3.3 10.8 6.52 4.97

Esta prueba se lleva a cabo para determinar la variabilidad en el contenido de principio activo
por unidad de dosificacién en un lote dado, y cada unidad ensayada en el lote especifico
debe tener un contenido de farmaco dentro de un intervalo estrecho alrededor de la cantidad
declarada. En este caso, todas las capsulas de las distintas marcas consideradas cumplen con
el criterio para el valor de aceptacion definido para la prueba segun la farmacopea oficial, el
cual se establece en un AV no mayor a 15 [12] para 10 capsulas analizadas en cada producto
de las distintas marcas (ver Figura 3).

Considerando lo anterior, el cumplimiento de la prueba de uniformidad brinda garantia al
consumidor, de que, al proceder a la ingesta del farmaco medicado, cada capsula contiene al
menos,lo minimo necesario de principio activo para recibir el efecto curativo deseado al ingerir
segun la indicacion médica, y que, no contiene mas de lo recomendado de principio activo para
no ocasionar afectacion por sobredosis y los efectos indeseados que esto pudiera generar.

10
AV calculado
6 I m— AcEptacion AV S 15
0 I
CCss

La Santé ADIUVD Biopharma ME

Valor de aceptacion AV
=

=

)

Marca cdpsulas cefalexina 500 mg

Figura 3. Andlisis de resultados para la prueba de uniformidad por variacion
de peso en cefalexina capsulas 500 mg de distintas marcas
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No existe una regla que regule el peso que deben poseer las dosis de un medicamento
determinado, ya que queda a disposicion de cada laboratorio fabricante estipular el peso de la
unidosis, el cual puede variar debido a diversos factores como: tipo, cantidad y voluminosidad
de los excipientes utilizados en la formulacion; y el estricto cumplimiento de las buenas préacticas
de fabricacion durante el proceso de manufactura aseguran la uniformidad del peso en la tableta
[16]. Lo que si esta claro, es que la cantidad de principio activo, mas alla del peso total de la
unidosis, debe estar contemplado dentro de lo establecido a nivel de las farmacopeas oficiales,
y al ser suministrado el farmaco, este nunca debe sobrepasar la recomendacion médica para
lograr el efecto terapéutico previsto sin afectacion colateral mas alla de lo esperado.

Conclusiones

e Considerando la prueba de calidad farmacopeica de valoracion de principio activo
ensayada a las capsulas de cefalexina 500 mg, realizada a muestras de un lote especifico
de cada uno de los cinco productos contemplados en la investigacion, se establece que
todas las marcas cumplen con los criterios de aceptacion definidos oficialmente para el
contenido de principio activo en cada producto: 90-120% de lo etiquetado, lo cual asegura
la cantidad de principio activo necesario para ejercer el efecto farmacolégico indicado.

e Enlo que respecta ala prueba de disolucion realizada segun los estandares y parametros
oficiales USP, a seis unidosis de cada marca contemplada, se establece el cumplimiento
del criterio de aceptacion al obtener que cada capsula sometida al proceso de disolucion
logré alcanzar la disolucion de la cefalexina en no menos de Q + 5%, donde Q = 80%.

e |a prueba oficial farmacopeica de uniformidad de unidades de dosificacion por variacion
de peso, a diez capsulas de cada una de las cinco marcas contempladas en el estudio,
fue posible establecer el cumplimiento de los criterios oficiales establecidos en cuanto a
que la estimacion del valor de aceptacion AV no fue mayor a 15 en todos los productos
contemplados, lo cual se relaciona directamente con poca variabilidad en el contenido de
cefalexina entre las diferentes unidosis de un mismo producto en un mismo lote.
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Resumen

Los hongos pueden ser utilizados para remover o degradar compuestos contaminantes por
medio de un proceso de micorremediacion. En ocasiones incluso de manera mas eficiente
que los procariotas, por lo que pueden ser utilizados para combatir la contaminacion de
polimeros no biodegradables. El acetato de celulosa es un material comunmente utilizado en
la fabricacion de colillas de cigarrillos, por lo que al ser descartado genera contaminacion. El
hongo Pleurotus ostreatus tiene la capacidad de degradar acetato de celulosa por medio de
las enzimas que secreta. La enzima se encarga de hidrolizar el grupo acetilo del acetato de
celulosa mientras que enzimas celuloliticas degradan el esqueleto de celulosa en azucares,
polisacéaridos o celobiosa. Ademas del acetato de celulosa, este hongo es capaz de degradar
otros polimeros convencionalmente no biodegradables por lo que tiene el potencial de ser
utilizado para reducir la contaminacion. El cultivo del hongo a gran escala ha demostrado ser
mas viable econdémicamente que los métodos de tratamiento convencionales de polimeros no
biodegradables lo cual es una ventaja adicional que presenta.

Keywords
Fungi; biodegradable; acetylesterase; plastic; cigarette butts.

Abstract

Fungican be usedtoremove or break down contaminating compounds through amycoremediation
process. Sometimes even more efficiently than prokaryotes, so they can be used to reduce
contamination from non-biodegradable polymers. Cellulose acetate is a plastic normally used
in the manufacture of cigarettes, so when it is discarded it generates pollution. The Pleurotus
ostreatus fungus has the ability to degrade cellulose acetate through the enzymes it secretes.
The enzyme is responsible for hydrolyzing the acetyl group of cellulose acetate while cellulolytic
enzymes break down the cellulose skeleton into sugars, polysaccharides or cellobiose. In
addition to cellulose acetate, this fungus is capable of breaking down other conventionally non-
biodegradable polymers, so it has the potential to be used to reduce pollution. Large-scale
cultivation of the fungus has proven to be more economically viable than conventional non-
biodegradable polymer treatment methods, which is an additional advantage it presents.

Introduccién

Los hongos son organismos eucariontes que se alimentan de fuentes de carbono, asociada con
una alta tasa de degradacion, ya que en su etapa micelial, secretan enzimas extracelulares y
acidos que le dan la capacidad de descomponer compuestos organicos mas complejos[1].
Ademas de degradar compuestos de carbono, tienen un papel importante en biotecnhologia
ambiental, gracias a su capacidad de lixiviacion, recuperacion y detoxificacion de metales,
degradacion de xenobidticos y contaminantes orgéanicos [2].

La micorremediacion es un tratamiento bioldégico, en el que de manera sustentable se
remueven hidrocarburos aromaticos policiclicos nocivos, compuestos organicos con halégenos,
hidrocarburos de petrdleo, colorantes, pesticidas y compuestos inorganicos; mediante la
utilizacion de hongos[3]. Este tratamiento biolégico es muy eficaz y es superior a las bacterias
en su rendimiento, ya que son mas competentes en cometabolismo y bioacumulacion [4].
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Una serie de cepas fungicas han demostrado ser degradadores de contaminantes importantes.
La degradacion de 2,4-diclorofenol es posible con el hongo Lentinula edodes[5]. El
2,4-diclorofenol se encuentra en el lugar 243 de los compuestos fendlicos con mayor toxicidad
segun La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)[6], y al ser un
compuesto organico persistente, su micorremediacion resulta de gran importancia ambiental.

Se ha estudiado también la micorremediacion del hongo Pleurotus pulmonarius con residuos
radioactivos de base celulésica, mostrando altas tasas de degradacion[7]. Adicionalmente,
han encontrado otros usos posteriores a la degradacion como se sefala en Cementation of
Bioproducts Generated from Biodegradation of Radioactive Cellulosic-Based Waste Simulates
by Mushroom de Eskander et al[7], en donde los productos de la degradacion se estan
estudiando para generar cemento Portland.

Otro caso estudiado es el de la degradacion del verde malaquita, un compuesto organico
utilizado como colorante[8]; el trabajo de Yogita et al.[9] demostrd la degradacion de este
colorante con los hongos Jelly sp., Schizophyllum communey Polyporus sp., durante 10 dias y
con hasta 99.7% de efectividad.

Por otra parte, el hongo Pleurotus pulmonarius se ha caracterizado como una especie capaz de
degradar petréleo, y por ello es una solucion para la biorremediacion de suelos contaminados
por petréleo, teniendo un impacto positivo en el ambiente[10]. En un estudio en 2015 Villacres
Manzano demostré como el hongo Trametes versicolor ha generado tasas excelentes de
biodegradacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs). Dichos hidrocarburos son un
grupo de mas de 100 sustancias que se forman durante la combustion incompleta del carboén,
petréleo y gasolina, ademés de otras sustancias organicas[11].

Se ha demostrado ademas que el hongo Melanized fungi, es capaz de absorber metales
pesados y contaminantes radioactivos de efluentes industriales[12]. Asi mismo, cepas de
Pleurotus platypus, Agaricus bisporus y Calocybe indica, han demostrado su capacidad
como bioabsorbentes los iones Cobre, Zinc, Hierro, Cadmio, Plomo y Niquel en soluciones
acuosas[13].

De esta manera, diferentes cepas fungicas han demostrado generar beneficios en cuanto a
micorremediacion y aportan a los procesos biolégicos y quimicos ya existentes, puesto que
pueden biodegradar contaminantes que no habian sido posibles de remover o reducir mediante
métodos quimicos o con otros organismos como procariotas[14].

Degradacion del acetato de celulosa por P. ostreatus

El acetato de celulosa (CA) tradicionalmente se considerd un polimero no biodegradable, pero
a principios de los noventas se demostré su biodegradabilidad [15, 16].

El primer paso para la degradacion del CA, al igual que el paso determinante en la velocidad
de este proceso, es la escision del grupo acetilo [17]. Las acetil esterasas han sido reconocidas
como enzimas capaces de hidrolizar este grupo, especificamente acetil xilano esterasas [17]. El
xilano y su forma acetilada, el acetil xilano, se encuentran en muchas plantas [18]. El xilano es
un componente de la hemicelulosa, un compuesto que los hongos saprofitos se han adaptado a
degradar [19], y el acetil xilano comparte con el CA, tanto la similitud de ser un polisacarido con
un esqueleto de glucosa esterificado con grupos acetilo, como también que sus sustituyentes
acetilo estan dispuestos de forma idéntica en el plano ecuatorial [20]. Por lo que enzimas
capaces de desacetilar este compuesto son las candidatas perfectas para catalizar la reaccion
equivalente en el CA, y en efecto, este polimero ha sido reportado como sustrato de diferentes
acetil xilano esterasas [21].
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Una vez el grupo acetilo del CA ha sido removido, el siguiente paso es degradar el esqueleto
de celulosa. P. ostreatus es conocido por su capacidad para degradar celulosa y lignina
mediante el uso de enzimas extracelulares [22], asi que esta etapa del proceso es mas rapida.
Estas enzimas celuloliticas son las celulasas/glucanasas, las cuales normalmente degradan la
celulosa en las paredes celulares de las plantas [23, 24]. Dentro de esta categoria de enzimas
se encuentran las endoglucanasas y exoglucanasas, la diferencia principal entre estos dos
tipos de enzimas es que las endoglucanasas escinden de manera aleatoria la celulosa,
produciendo azucares mas pequefos y polisacaridos oligoméricos [23], mientras que la
exoglucanasa actua desde los extremos reductores o no reductores de una cadena de celulosa
para liberar celobiosa como producto principal [25]. Para la degradacion del CA, se prefiere
la exoglucanasa aunque de hecho, existen propiedades sinérgicas entre las exoglucanasas y
acetil esterasas para la destrucciéon de este polimero [21].

Otras tres clases de enzimas relevantes presentes en P. ostreatus con capacidad de
degradacion son: lignina peroxidasas, peroxidasas dependientes de manganeso y lacasas
[26]. Su principal mecanismo de accion es la creacion y uso de radicales libres para destruir
polimeros sintéticos como el CA [26].

Uso de P. Ostreatus para la degradacion de otro tipo de polimeros

Cabe aclarar que el uso del hongo P. Ostreatus a nivel industrial no es algo nuevo, ya que
diferentes compafias se han desempefiado en la biodegradacion de polimeros, usando las
propiedades quimicas y biolégicas del hongo. Ejemplo de ello, es una empresa mexicana
encargada de la recoleccion y degradacion de colillas de cigarro. Tan solo en México se
desechan 5 mil millones de colillas al afio , equivalentes a 22,150 toneladas de basura, de
acuerdo con la Secretaria de Salud. Estos desechos representan entre 30% y 40% de los
residuos recogidos en actividades de limpieza urbana y costera [27].

Ahora bien, expandiendo el uso del hongo en la degradacién de otros polimeros, se han
realizado investigaciones con el Polietileno Verde, hecho a partir del etileno obtenido de la cana
de azucar. Da Luz y colaboradores (2013) explican que P. ostreatus puede degradar y producir
enzimas utilizando desechos pléasticos oxo-biodegradables sin tratamiento fisico previo [28]. Se
explica también que P. ostreatus es un hongo lignocelulolitico que puede utilizar lignina, celulosa
y hemicelulosa como fuentes de carbono y energia [29,30]. Este hongo ha sido utilizado en la
degradacion de residuos agroindustriales [29,32] la biorremediaciéon de contaminantes [31] y
el blanqueo de pulpa [32]. La capacidad de los hongos lignoceluloliticos para degradar una
amplia gama de compuestos, estéa relacionada con la alta eficiencia de su sistema enzimatico.

Tratando de relacionar las propiedades de los lignoceluloliticos con la degradacion de los
plasticos oxodegradables y como ocurren estos procesos, un argumento se basa en la accion
de este grupo de enzimas en un proceso cometabdlico [28]. Los procesos cometabdlicos se
utilizan comunmente en el tratamiento de compuestos recalcitrantes, donde se agrega una fuente
de carbono para inducir la sintesis de ciertas enzimas, que degradan los sustratos naturales asi
como también contaminantes o residuos no deseados [33]. Otro tipo de polimero del cual se
han realizado estudios para verificar la efectividad respecto a su degradacion, es el poliestireno
expandido (EPS) siendo este un termoplastico utilizado en la industria para la construccion,
aislamiento térmico, acustico y el empaque de objetos y alimentos [34]. Todos estos polimeros
comparten similitudes en sus propiedades que hacen que sean degradables en contacto con
el hongo, sin embargo, cabe aclarar que intervienen factores como la temperatura, humedad,
tiempo, entre otros, que puedan modificar el metabolismo del hongo sobre el polimero.
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Impacto Ambiental y econdmico sobre los medios de degradacion de P. ostreatus

El efecto degradador de P. ostreatus sobre el acetato de celulosa en las colillas de cigarro
es de gran relevancia puesto que estas representan un problema medio ambiental del cual
no se aprecia su magnitud [35]. Una sola puede contaminar hasta 50 litros de agua vy, se
calcula que pueden durar hasta 25 afios en degradarse [36]. El impacto en la industria de
la agricultura del arroz, se destaca por el uso de P. osfreatus como microorganismo para el
pretratamiento fungico, para la deslignificacion del polimero de lignocelulosa (polimero que
compone la cascarilla de arroz) propiciando la modificacion para la conversiéon de biometano a
partir de la biomasa lignocelulésica como una de las mayores fuentes de energia renovable a
partir de biomasa en el mundo [37, 38], esto porque se ha encontrado factores que afectan la
hidrdlisis enzimatica de la lignocelulosa [39], provocando a que a nivel industria/economia no se
aproveche el desecho de arroz y a nivel ambiental produzcan contaminacion [40]. Asi mismo,
la industria de polietileno verde ha utilizado el organismo P. ostreatus, ya que a pesar de que
estos plasticos son de facil degradacion, no hay informacion disponible sobre la vida media o la
tasa de degradacion cuando se desechan en el medio ambiente y a su vez, se ha demostrado
facilitar la mineralizacion del polimero [41], debido al complejo de enzimas lignoceluloliticas
que produce el hongo basado en el mismo principio de la degradacion del acetato de celulosa
[42, 43].

Sustentabilidad ambiente-economia del cultivo P. ostreatus

Segun Pena (2017) [14], la diferencia en costos de aplicacion entre los métodos de tratamiento
convencionales y los relacionados con organismos biolégicos, es bastante considerable,
ademas de implicar una menor inversion econémica, se garantiza la proteccion de la calidad
del medio ambiente, para funcionar dentro de los limites del ecosistema.

Ademas de sus beneficios ambientales, el hongo P. ostreatus, tiene gran factibilidad econémica
para ser cultivado a gran escala para su utilizacion. Refiriéndose a la investigacion en 2019 [44],
donde se indica que se obtuvo una tasa interna de retorno (TIR) del 18%, dando resultados
favorables con respecto a la inversion y apuntando hacia una viabilidad econdmica sustentable.

Actualmente algunas empresas utilizan sistemas que generan ganancias econémicas a través
de préacticas que favorecen la disminucién de la contaminaciéon. Con el caso de las colillas de
cigarro, se emplean distintos modelos de negocio, el primero es el de recoleccion voluntaria,
donde multiples establecimientos se organizan para colocar contenedores de desecho, ademas
de coordinar su recoleccion, obteniendo beneficios como certificaciones y ser identificados
como “empresa responsable” con sus desechos; como segunda linea de negocio, la venta
de contenedores de desecho a empresas, instituciones gubernamentales, entre otras, con el
servicio de instalacion y recoleccion, una tercera linea es la venta de productos a partir de la
pulpa de celulosa biodegradable, como macetas (hechas con 25 colillas), lapices (10 colillas),
hojas de papel y hasta bisuteria. A partir de esta idea, surgi¢ una cuarta linea de negocio con
un modelo B2B; la venta de pulpa de celulosa, a fabricas de papel y cartén, la cual se ha
convertido en la vertiente mas rentable, ya que se oferta como materia prima y a gran escala
[27].

Consideraciones finales

Se cuenta con suficiente evidencia reportada sobre la capacidad de P. Ostreatus para la
degradacion de polimeros como el CA. La capacidad de micorremediacion de este hongo y su
viabilidad econdmica le dan el potencial de utilizarse para degradar desechos y contaminacion
debido a biopolimeros. El integrar organismos vivos como el hongo P. Ostreatus en distintos
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sectores industriales lleva a nuevas oportunidades de implementar procesos bioldégicos que
beneficien al ambiente. Adicionalmente, en el ambito de la enzimologia es importante un mayor
desarrollo de estudios para comprender de forma mas especifica la degradacion bioldgica de
polimeros sintéticos.
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Abstract

The objective was to investigate the good practices that must be followed to implement DevOps
culture to accelerate the development of software applications in shorter periods and unify
the story so they can work hand in hand. The research was under a qualitative approach and
a review of references to provide information on the terms and development methodologies
used. Finally, to put DevOps into practice, it is necessary to understand that, even if you have
the best tools available, if you do not have the culture, you will not get better results since it is
a combination of good practices to be able to function. In this sense, to collaborate with this
culture change, the support of trained leaders is essential, who support and sponsor the new
way of working, where all areas of the company can be integrated.
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Resumen

El objetivo fue investigar las buenas practicas que se deben seguir para implementar la cultura
DevOps para acelerar el desarrollo de aplicaciones de software en periodos mas cortos y unificar
la historia para que puedan trabajar de la mano. La investigacion fue bajo un enfoque cualitativo
y una revision de referencias para proporcionar informacion sobre los términos y metodologias
de desarrollo utilizadas. Finalmente, para poner en practica DevOps, es necesario entender
gue, aungue se tengan las mejores herramientas disponibles, si no se cuenta con la cultura, no
se obtendran mejores resultados ya que es una combinacion de buenas practicas para poder
funcionar. En este sentido, para colaborar con este cambio de cultura, es fundamental el apoyo
de lideres capacitados, que apoyen y apadrinen la nueva forma de trabajo, donde se puedan
integrar todas las areas de la empresa.

Introduction

Software development has become almost a necessity in organizations because it allows the use
of tools that make information available to employees in the performance of their work activities
and make decisions according to actual data, improving response times and meeting the needs
of their customers in a timelier manner. With time, methods have been presented that allow agile
development, managing to accelerate the growth of software applications in shorter periods; this
is because it is not enough to have an Information Technology (IT) department, but it is required
to implement products quickly and with the ability to adapt to change [1]. With the emergence
of functional outcomes in a short time, it should be facilitated, accelerated, and transferred to
the production area repeatedly. So, it would be best to have a comprehensive risk control, with
contingency plans, periodic reviews, and steps to follow if the risks materialize.

The emergence of agile development methodologies creates new challenges at the organizational
level since product launches are produced in less time [1], generating more work for the
operational area, accumulating a stored position, and awaiting attention to be transferred
to the production area. This creates the need to look for strategies that help rearrange how
organizations operate to avoid these barriers between departments.
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For this reason, between the years of 2007 and 2008, the DevOps concept appeared [2]; it is
a philosophy, an approach, and a change of culture based on good practices, which manage
to remove the divisions that exist between the operations area and the IT development area so
that they can work hand in hand, achieving greater productivity, promoting communication, the
collaboration between people, feedback, and therefore, performs the automation and integration
of the two areas [3]. This solution is implemented by large companies worldwide and has been
proven to work [4].

Companies or institutions that wish to implement the DevOps culture must face significant
challenges and measure if they are prepared for this change, in addition to continuously
evaluating themselves to know if they are achieving the objectives this new way of working
promises. It must be evident that this change only happens in the short term; it takes time,
effort, and continuous improvement, in addition to the collaboration of all the people in the
organization to optimize the results [5]. So, in this article, we investigated the methods, tips, and
good practices that should be followed for its implementation, as the need to apply evaluations
to work done by the teams to analyze whether or not communication, the collaboration between
people, and other aspects with which you can check the achievement of the objectives of the
organization when implementing DevOps.

With this organizational change, companies have an essential ally, which is the use of the tools
already available in the market to implement DevOps that allows them to meet the requirements
and needs of the business. However, for this research, the software designed by Microsoft
Corporation [6], MS Team Foundation Server (TFS), will be taken as a case study to check the
value it can provide to organizations and collaborators in this new need for change.

Additionally, it was analyzed whether, in a DevOps implementation, it is necessary to create
new roles or positions in the organizations so that they can help coordinate, guide, or advise
the new ways of working. We also analyzed the changes that must be implemented in the work
cycles to unify the personnel of the different departments managing each development stage in
another way. In the market, various tools collaborate with implementing DevOps in organizations
of form agile developed to help companies accelerate the process of developing and delivering
products and services, allowing them to reduce their time-to-market. Still, for this article, we only
studied the TFS tool, its advantages, and whether it has facilities to cooperate with the change
of culture.

Literature review

Software development has not been evolving in all organizations in the same way; some
continue with traditional methodologies, where changes are difficult to implement, users do not
have much interaction, have much documentation, are process-oriented, are very predictable,
product delivery at the end of the project and sometimes cost estimates, time or development
functionalities throughout the project, are no longer what was planned in the initial stages [7]. It
is essential to mention that for a long time, these methodologies were successful; however, for
other companies or institutions, these techniques no longer meet their needs, so they had to look
for other, more agile methods.

Therefore, in 2001 a document known as the Agile Manifesto was created, where several
principles are mentioned to develop software faster. Among the principles mentioned in
the paper are: individuals, tools, and interactions over processes; working over extensive
documentation; and response to change over following a plan [7]. With this, we can see that
the vision of the way we were working had to change since we were emphasizing aspects that
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did not need so much effort, such as documentation, to have that time and plan more efficiently
the constant changes that could occur according to the needs of the business in the different
stages or phases of the project.

After this publication, different agile development methodologies appeared; Scrum and Extreme
Programming (XP) are the most known. In each method, the ways of working are defined, each
with its roles, work groups, and the same objective of developing high-quality software quickly
that meets the goals of the user or customer [7].

The scrum methodology works with small groups of less than ten people (recommended); the
interactions can last two to four weeks, according to the needs. It can be used in any project,
regardless of size, and three roles are defined: Scrum Master (SM), Product Owner (PO), and
Development Team (DT) [7].

The PO is accountable for making decisions about the product, providing value, and knowing
the business; this role is intended to simplify communication, as it falls on a single person.
The DT to develop the product; they are not distinguished with separate roles, instead what is
sought is that the responsibility for the deliverable belongs to everyone; they are self-organized
and collaborate; they respect each other’s opinions and work for the same goal since everyone
is essential. Finally, there is the role of the SM, who leads the project, collaborates with the
communication between the Product Owner and the Development Team, and guides so that the
Scrum rules comply with Menzinsky, Léopez and Palacio [8].

In XP, people work in pairs, which seeks to reduce development costs and increase quality;
interactions are from one to three weeks, and requirements are documented in detail as user
stories and are given priority and estimated times. It is used in small projects; seven roles are
defined: Coach, Programmer, Tracker, Customer, Consultant, Tester, and the Big Boss [9].

Among the most critical roles of this methodology, we have the Programmer, who is responsible
for all the stages of product creation and can be said to be similar to the part of the Scrum
Development Team. The customer is responsible for writing the user stories based on the
requirements and verifying the advanced functionalities’ testing. The Big Boss is in charge of
project coordination, collaborates with the teams’ training, and provides the resources needed
by those teams [9].

So, both methodologies have succeeded in enabling development teams to deliver functional
products that need to be put into production for customers to use more interactively. This is being
implemented in many places where software developers can see the significant advantages that
this achieves. Still, not all problems end there, since increasing the productivity of development
also increases the traffic of requests to the operations area, who are responsible for putting
these developments into production, which causes bottlenecks, so that a new case to be solved
is in sight.

The people in charge of software development are in the development area (Dev/Development),
and the operations area is the people putting the products into production and attending to the
different user requests. They are also the ones who know the business best (Ops/Operations).
The union of these two areas creates the word DevOps, which seeks the elimination of barriers
between the regions, achieving greater visibility and collaboration between them. With the
teamwork of these two departments, more significant innovation is sought, managing regulatory
restrictions more agilely. With this, it is about obtaining operational excellence with the high
availability of the tools and the advantage of recovering faster [10].

With this new term, it is possible to give importance to the participation of people in organizations.
With the above, there might be many automated tools and efficient processes, which are only
helpful if people have collaborative attitudes and can execute efficiently. Achieving a DevOps
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culture is not an easy task; it requires constant communication between all stakeholders, leaders
who monitor that an environment of synergy is being created and that there is an exchange
of knowledge, in addition to removing barriers that may arise that interfere, and that there is a
shared responsibility of the areas in achieving the objectives [11].

Now, to implement DevOps, the first thing is to understand what the business needs are, what
is failing, or what can be improved; with this, you can have an accurate picture on which they
can be based to raise the strategies to follow, and the goals they are looking for DevOps helps
greatly in three areas: the customer experience is improved since it is attended or can take
into account the feedback, which causes satisfaction; increases the capacity for innovation,
achieving that increases the value, with this it is meant that by increasing productivity increases
efficiency, changes the culture; and finally, the automation of application delivery is increased
[11].

Among the techniques used in adopting DevOps is continuous improvement, in which lessons
learned are considered, as well as the observations that are head of the processes and products
that the organization has. Another of the techniques used is the planning of deliveries; this is due
to the number of deliveries generated in short periods, so the aspects to be taken into account
in each process must be studied without neglecting quality assurance. Also, there is continuous
integration because each team member can work separately on a specific change. When it is
finished, it should be able to join the project quickly and agile. Another aspect to consider is
to give continuous follow-up and feedback, that is, to monitor what is in production in terms of
performance and ensure that it meets the expectations for which it was created. Last but not
least, constant testing ensures that the software and the integration are done transparently and
with quality, preventing it from damaging what has already been created [11].

Thus, what is recommended to be able to implement DevOps is that all people should use the
same tools to be able to achieve that all parties can have the same information that they have the
same data since this helps or collaborates so that they can work in the same line, have visibility
in the fulfillment of the objectives and make decisions with accurate and updated data. However,
many times it is not possible to do it that way; that is, it is too late to use the same tools; for these
cases, it is best to try to make a mix of all those that already exist with the use of components or
the service of open-source interfaces [12].

In the market, several tools can be used to implement DevOps, which every day tries to integrate
improvements to provide better control or collaboration with different areas of the organization.
Some of them come from the technological giants that have incursions into solutions that
help adopt the DevOps culture. Among the tools or solution providers are: Microsoft's Team
Foundation Server tool, Atlassian’s Jira Software solution, Amazon Web Services (AWS), IBM,
Intel, and Google; open-source tools also emerge, which meet the objectives of being able to
provide a collaborative solution [12].

Microsoft's Team Foundation Server (TFS) is a platform that can execute a vast number of
functions, which allows interdisciplinary teams to integrate their work efficiently, and the size of
the project does not impede since it is possible to work on any project regardless of its size [13].

One of the features of the TFS tool is that it can be used with many programming languages,
e.g., Java, Python, Hyper Text Multi-Language release 5 (HTML 5), JavaScript, and C#, among
others. This helps many organizations with some of these tools to be fine if they want to use
them. Also, it can be used with Visual Studio, Eclipse, and xCode tools, plus it allows integration
into any code editor (IDE). Therefore, it is not a tool with integration limitations since it has been
improving so it can be used transparently [13].
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Another use that the TFS tool has is for controlling code versions. In addition, it has unlimited
capacity; it is private (permissions manage it to each repository), secure, and centralized [14].
With this feature, multiple people can work on the same version in different parts of the software,
which helps each team member to upload their work, and others can get it efficiently by simply
pressing the option to get the latest version. If two people have worked on the same component,
the program prompts you to check if you want to merge the two jobs or decide which one to
leave.

Teams using agile methodologies can use TFS since this set of tools can implement Kanban
panels, in which the progress of each of the jobs can be seen, ensuring that all members of the
updated group can see the flow and stay connected [15]. Another option offered is the Scrum
dashboard, with which the team can conduct planning, daily, and retrospective meetings very
efficiently. In addition, all users can see the code that is linked to each of the stories, in which
each of the changes can be visualized, the errors that it presents, and the history of the evolution
remains so that it can be tracked in case it is necessary [15].

Added to this, TFS collaborates with the integration and delivery of software products
continuously; software can be deployed from anywhere and can be integrated at any time since
it can work in the cloud. For this purpose, load testing can be performed, which allows testing
of the infrastructure in place and the number of loads to be performed [15]. Integration with TFS
can be done towards third parties, either applications or services, using open standards; some
of the Application Program Interfaces (APIs) mentioned are REST and OAuth 2.0 [16].

Also, Microsoft offers the possibility to have an express version for free for users who use it
individually or for small teams with less than five members. No server is needed for this version;
you can take the stored history if you want to migrate to another paid version. So, having
commented on the set of TFS tools and their features, this paper will analyze how to use them to
implement the DevOps culture in organizations.

Methodology

This research has a qualitative approach because it aims to explore a theory and then turn to the
empirical world to confirm if it is supported by the facts [16]. This is a case study review since
it was based on compiling and discarding what is not necessary and reviewing the references
of other works done to provide information on the terms used [17]. These development
methodologies are currently employed; in any case, it is essential that the method used is clear
and rigorous to guarantee the reliability and validity of results, in addition to the search for the
tools that are exposed in this research [18-20].

In terms of scope, this article covered a descriptive approach to the characteristics of Scrum,
XP methodologies, DevOps culture, and the functions of the TFS tool. Finally, we proceeded to
analyze how DevOps can be implemented in organizations with the help of the tool.

Results and discussion

The cycles performed in agile methodologies seek the delivery of potentially usable products,
which means that they can be placed in production environments so that the end user can
use them; of course, for this to happen, it must first be taken into account that the software
has successfully passed all phases, including being tested promptly so that it would go to the
operations area for its implementation field [5, 21].
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Thus, to achieve that, usable products are generated quickly in agile methodologies; for
example, Scrum works with several ceremonies, which streamline processes. In addition, it
gives the possibility to ask for new requirements or make changes to the needs that are allowed
without causing significant problems [10].

Among the ceremonies implemented in Scrum is the product stack, which is the customer
requirements; the customer prioritizes them and can change that when the business merits it.
This list is not definitive and can constantly change [8]. With this list, meetings are held to plan
each Sprint to be worked on, in which the tasks that can be performed according to the team’s
capacity and the time defined, which can be from 2 to 4 weeks, are listed. At the end of the
Sprints, a retrospective must be held, in which aspects that can be improved are sought. Daily
the Scrum team conducts follow-up meetings of the activities, in which they see what they did
yesterday, what they will do today, and finally if they had any difficulties or problems [10].

The requirements are presented in a tool that must be updated according to work performed,
and if priorities change, everyone must be aware of such changes; this list is called a product
backlog.

In organizations where many disciplinary groups can make quick deliveries of products to the
operations area, this causes bottlenecks since they will need more time to meet all requests.
This results in customers not being able to use the deliverables once they have been developed,
which is of no benefit to the customers, much less to the business in general, but instead causes
losses and pressure on the different areas.

The main idea of DevOps is to reduce the time in the processes or software development cycles
so that end users can get the product of value as soon as possible so that it can be used for
the benefit of the business and they can get their advantages in the earliest way [22]. When the
customer receives the software in production, ready to be used, he can obtain benefits since
he has tools that help him to perform his work in a better way; even in some cases, he can
measure his performance with the data that is being obtained, he can see which one or which
of his processes can be improved, and try to implement a strategy to achieve it. There are many
reasons why a business needs to have all its assets working, as in the case of software, which
is of no benefit if it is only in the queue to be implemented.

DevOps cycles change from other bikes to the extent that their duration changes; this means
that all processes done manually can be automated, lowering their duration time significantly
[23]. Therefore, the stages that must follow their products, such as planning the product to be
made, generating the code, testing the code, releasing it, implementing it, operating it, and
monitoring it, and what changes with DevOps, is to do this in an agile way, and constantly. It is
done repeatedly, and when the cycle is finished, it starts again, trying to improve the duration of
the processes in practice.

This is where DevOps cycles come in, which seek to ensure that the entire process from system
development to production is carried out quickly. This, with the collaboration of both the people
who are in development and the people who are in operations, where the communication
channel can be used to achieve this, with regular meetings, where people are aware of all
possible changes that can be implemented and what aspects must be taken into account to
avoid problems.

One of the processes that can be improved with the implementation of DevOps is the use of
Continuous Integration (Cl), which is the agility to add more code to the solution or modify it
when a corresponding change request has been made. When a code is generated, it can be
deposited in what is known as version control, where you can have several versions, in which
each contemplates the changes or improvements separated securely and where they can be
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backed up. The idea is that each person in the project can generate their code in isolation. Once
they finish their development, they can integrate it into what is known as the complete main
branch, where the already integrated and tested code of the whole team is [24].

Before, this was extremely difficult to do since everyone worked on their code locally. Trying
to unite it after several weeks, with all the advances of each one, was a real headache since
myriad problems arose. For this reason, using version control can avoid these problems and
help reduce development times since it is automated.

Before, this was extremely difficult to do since everyone worked on their code locally. Trying
to unite it after several weeks, with all the advances of each one, was a real headache since
endless problems arose. For this reason, using version control can avoid these problems and
help reduce development times since it is automated.

Another practice that can be used for DevOps is Continuous Delivery (CD), which is the entire
process used from creating or constructing the software until it is taken to production. Now,
to have control of this process, it is necessary to have approval in the passage of each of the
stages of the process so that they can be easily auditable and comply with the methods already
defined in the organizations as regulatory. If this process is done manually, it will cause errors
and delays in the delivery of the products. As for the validation performed in this process, the
tests with the highest probability of failure are implemented first; of course, automated tests can
be contemplated for this to be agile. After the most probable tests have been performed and
completed, longer and more complex tests can be exercised [25].

Several tests must be performed depending on the business needs and not all of them can be
performed automatically; there are some that, due to their process, need a pair of eyes to check
their proper functioning. The CD process contemplates building, testing, and deploying what is
being worked on in a production environment. Then, to move on to the other stages, these must
be completed correctly to move on to the next one, to take the work to production with the least
number of errors.

Here also enters the agile planning which is the use of frameworks to produce the codes or
deliverables faster, with the support of agile methodologies, which accelerate product delivery,
where the team works towards the project objectives. All have the same responsibilities to
achieve the planned goals [26].

Monitoring or registering running applications is constantly reviewing the performance of the
developments that reached production to verify that they are running according to expectations.
This is because the DevOps experience does not end when the requirement is put into
production but continues with the verification of the products at all times since, depending on
the use given by the users, they can check if the application is responding as desired. In the
event of errors or any problems, these are detected immediately and are treated so that the user
experience is not harmed. Then the root of the problem is sought to find the solution and prevent
it from happening again [27].

Another aspect of good practices that should be implemented with DevOps is the application
of tests, which can be manual, where you can use a human resource or several, or automated
tests that are performed with the help of a robot that performs the number of times necessary to
complete them successfully, these tests can be a black box or white box [10].

Communication and feedback are fundamental in the DevOps culture since they must exist
between people in development and those in operations. This is to avoid future conflicts or
different configurations between the versions used by the test or development environments and
the version to be implemented in the production [28]. What is proposed are periodic meetings
so that the operations people can give more feedback on what they know about the business,
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talk about what is being worked on, and work hand in hand with both areas. Both areas should
know about DevOps to understand that barriers between both departments should not exist. You
can even evaluate processes between products and other issues that help ensure that what you
develop meets the business’s and customers’ expectations.

DevOps is not a role or a position; it is a culture and good practices, so it cannot be said that
you need to create functions to implement it. However, to be part of this new way of working, the
person must have some interpersonal skills or techniques, in addition to possessing knowledge
of the organization’s business processes, operational practices and software issues, and
infrastructure with which the business has [27].

In some articles, it is mentioned that the person who should be in charge of leading DevOps
strategies is the Chief Information Officer (ClO); if this is to be carried out satisfactorily since
his sponsorship is needed, the changes are lasting and are taken by all as a practice, it would
also collaborate between the different teams. With this, what is sought is that all stakeholders
are involved, which would help facilitate agile management in the demand of requests for the
development team [28].

Currently, several tools in the market collaborate to implement DevOps, but as mentioned above,
this research will focus on using the Team Foundation Server (TFS) tool. The application that
Microsoft will use to implement TFS is Visual Studio. It can be created in several platforms such
as Visual Basic, Visual F#, Visual C#, Visual C++, ASP.Net, and JavaScript; it can also be used
online.

To configure TFS in Visual Studio, you must have a server that has TFS configured; this is in
case you will use more than five users. In the case of fewer than six people, Microsoft gives the
option to use a shared server, and when you want to move to a private server, you can do it by
migrating the information that has already been worked on. Well, entering the server information
is done straightforwardly.

So, to download the projects, you must wait since it will last according to the number of projects
you want to connect to and the amount of information stored for each project. With TFS, it is
possible to manage agile projects since it is possible to create requirements and, from each
of them, complete tasks assigned to each work team member. Thus, the status and changes
that are being executed are tracked with the help of the tool’'s dashboard. For this purpose, TFS
has a Dashboard with a “Backlog” to work on each Scrum team iteration. The tasks are ordered
according to priorities, and assigning that task to an owner is also available. Each person can
allocate the time or effort they deem appropriate to finish the job [29].

With TFS, one can have version control since the project is stored on a server, and everyone can
download the code and documents generated over time. There are two ways of working: one
is online or connected to the server where the application is configured; the other way is when
there are network problems, and the connection to the server cannot be made, or when other
cases arise that prevent such contact, it is possible to work locally [29]. For the first option of
working with connection, it is possible to see if someone else is working on the files to be worked
on, or if not, if they are free.

TFS provides the necessary information to see if two or more people are working on the duplicate
files, and if so, you can merge the different jobs or decide which version to keep for uploading.
Also, the application offers the option of consulting the change history, which shows the change
made to the file, the user who made the change, and the date the change was made.
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When it wants to release new products inside the project, the ideal is to make a Branch of the
project so that you can have the previous version in the same form that you have, for example,
in production, and work on another version with the changes or improvements that request
personal information from the user according to the needs of the business. With this branch, the
history of changes made to each file is preserved [30].

In this Branch creation option, it is possible to work in different ways. For example, you can have
the main branch, which is the complete work or what has been done so far, and the need arises
to create two new changes, which would do it for two different resources, in which case each
one would have its branch. Then, when each one finishes its work, these can be joined to a new
Branch named “Development” to see if there are conflicts and so on in the union; the cases
that arise are worked on, and once they are ready, the tests are applied. Once completed, they
would form a new version of the project [30]. These are some of the facilities provided by using
the application.

When a file is being edited in the solution explorer, it is shown if it is being modified with the
check symbol v; in case a new file has been added, it is displayed with the plus sign +; also, in
case it has not been touched it is shown with the padlock icon. Also, when another person works
on a file, it informs with the user icon. It can be configured to display deleted files; these would
be shown with a red X. With all these symbols or icons, you can see how the TFS tries to inform
about the activities being done in each of the files the project has.

In the Team Explorer tab, as shown in Figure 1, you can see what is pending. This means that the
files that have been modified or added will be displayed. This should be done with the Check-In
option when you want to upload a file. Still, to control that only what is ready is uploaded, you
can see that TFS separates the things to be uploaded in the Included Changes section, and
the files left out will be in the Excluded Changes option. In addition, it also shows the number
of files that are in each of the areas [31]. To upload the changes, it is recommended that in the
Comment section, you write down what was done in the file or files so that in the history, you can
summarize what was done in that change.

Team Explorer - Pending Changes
(<] a ¥ ‘ ) | Search Work Items (Ctrl+{) p-

Pending Changes | Ti2aP0 - \ﬂ
Shelve « | Actions +

4 Comment
Enter a check-in comment
4 Related Work Items
Queries + | Add Work ltem by ID +
Drag work items here to link them te the check-in.
4 Included Changes
Exclude All | View Options
Drag changes here to include in the check-in.
4 Excluded Changes (11)
Include All | View Opticns +
b M C:\Users\mvasquezch\Documents\TFS\TIAPOVFUENTES

Figure 1. Pending changes Team Foundation Server.

So, TFS also gives the option to see what was done in each of the files with the compare function
since it can see the differences in two files, even if they are the differences that are in the local
file, with the one on the server [32].
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For the execution of the tests, Microsoft has created the IntelliTest component, which facilitates
the application of white box tests, which is configured in Visual Studio, and tests can be applied
to the method that you want to use; it also facilitates the solution because it shows a detail of
the error. To execute the tests, it is positioned in the method, given right click on the way that
you want to test in the option, and finally, given a chance to execute. It is executed several
times with different inputs when this option is pressed, showing which values were entered and
the results. Also, you can test an entire class the same way the method is positioned over the
type and repeat the same action. This functionality also allows storing the executed tests in a
separate project [32].

Conclusions

The emergence of agile development methodologies for IT projects has achieved its goal of
creating usable software products in short periods, with the flexibility that the requirements
can be easily changed and can change their priorities at any time, ending the roles in the
development area, since it manages to unify the responsibility for the entire team.

This acceleration in the development area has caused stagnation in the operations area, which
has received more passes to production in short periods. DevOps is a strategy that seeks to
reduce user product delivery times, collaborating with the development and operations areas
without neglecting the business and all parties involved. Thus, it aims to create a culture in the
organization where cooperation, communication, and feedback are the allies so that they can
have a better time developing products and achieving competitive advantage and satisfaction
of customers or end users.

In this sense, to collaborate with this change of culture, it is essential to have the support of
trained leaders, who support and give sponsorship to the new way of working, where all areas
of the company can be integrated.

The use of tools is a perfect strategy to reduce the time between the stages of product creation,
as is the case of the TFS application, which can be implemented in various programming
languages, which is a great advantage since it can be integrated into the software of many
companies that already have their software created.

TFS is a potent tool in which you can work with version control in isolation, and when you have
the finished requirement, you can easily unify the project. It can work by versions where the
histories are saved, and the tests can be done before joining it to the main branch. In addition,
it is possible to reduce the time for the continuous delivery of products.

The implementation of DevOps is a change in the way of working since it encourages teamwork,
which avoids the barriers between departments so that they can work hand in hand to achieve
benefits in having functional software that can take advantage of the end users.

Finally, to implement DevOps, it is necessary to understand that, even if you have the best tools
at your disposal, if you do not have the culture, you will not achieve better results since it is a
combination of all the best practices to be able to work. In addition, it is a change that always
continues because you must always be aware of continuous improvements consistently to
achieve improvements in processes and products. The evolution of DevOps in business is a new
frontier in creativity and teamwork, playing together to build a more competitive organization.

For future lines of research, it is proposed to review the existence of success stories with the
implementation of DevOps using the TFS tool in Costa Rica or any Latin American country to
apply interviews about the experience they have had with its performance with this tool, also
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how it has changed the culture of the organization, to know which are the people responsible for
ensuring compliance with the change of the organization and how success is measured in the
organization with the use of these good practices.

Additionally, it is recommended to study the new trends in the market related to the DevOps
paradigm and the focus on reducing software development cycle times to obtain products that
can be used in short periods to satisfy the needs of the business.
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Resumen

El objetivo principal de la investigacion fue determinar la factibilidad de utilizar la Huella
Hidrica (HH) como indicador ambiental en el sector constructivo, para lo cual se realizé una
cuantificacion en campo de este indicador en cuatro proyectos residenciales de vivienda
unifamiliar seleccionados en el Gran Area Metropolitana de Costa Rica, viendo la construccion
como un proceso productivo, y analizando los resultados por actividad y de forma global.
Se calculo la huella azul directa en el proceso constructivo mediante mediciones en campo,
realizando inspecciones semanales a cada proyecto, asi se asigné un consumo de agua por
actividad segun el avance que se observo. Se estimo la huella hidrica indirecta (azul y verde)
para los materiales, basandose en una serie de datos de uso de agua en la produccion,
consultados de las declaraciones ambientales disponibles de cada producto. Debido a la falta
de datos disponibles en el contexto nacional, no se pudo estimar la HH gris. Se concluye que
los resultados obtenidos podrian ser considerados como un primer avance del calculo de la
HH en la construccion. Para lograr un estandar a nivel nacional se requiere incentivar a los
productores locales o importadores a desarrollar declaraciones ambientales de producto de los
materiales de construccion y asi generar una base de datos robusta sobre el consumo de agua
en el proceso productivo de estos. Ademas, se requiere mejorar las practicas de uso directo
del agua en la construccion y la cuantificacion del consumo como indicador de eficiencia de

potenciales ahorros de agua.

Keywords

Water footprint; environmental product declaration; water consumption in construction processes;
sustainable construction.

Abstract

The main objective of the research was to determine the feasibility of using the Water Footprint
(WF) as an environmental indicator in the construction sector, for which a field quantification of
this indicator was carried out in four selected single-family housing residential projects in the
Greater Area. Metropolitana de Costa Rica, seeing construction as a productive process, and
analyzing the results by activity and globally. The direct blueprint in the construction process was
calculated through field measurements, carrying out weekly inspections of each project, thus
assigning a water consumption per activity according to the progress that was observed. The
indirect water footprint (blue and green) for the materials was estimated, based on a series of
data on the use of water in production, consulted from the available environmental declarations
of each product. Due to the lack of data available in the national context, gray HH could not
be estimated. It is concluded that the results obtained could be considered as a first advance
in the calculation of HH in the construction industry. To achieve a standard at the national
level, it is necessary to encourage local producers or importers to develop environmental
product declarations for construction materials and thus generate a robust database on water
consumption in their production process. In addition, it is necessary to improve the practices
of direct use of water in construction and the quantification of consumption as an indicator of
efficiency in potential water savings.
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Introducciéon

Segun el Informe Estado de la Nacién, en Costa Rica se aprovecha eficazmente el recurso
hidrico, pero no se logran controlar los impactos negativos de su uso intensivo en distintos
sectores de la industria productiva [1]. Segun la norma INTE C171:2016, en Costa Rica el
consumo de agua per céapita es de 1490 metros cubicos anuales [2]; este valor se encuentra
por encima del promedio mundial, el cual es de 1385 metros cubicos por afio [3], lo que
demuestra que en Costa Rica se hace un uso excesivo del recurso. Para lograr un desarrollo
sostenible a nivel pais, se debe realizar un esfuerzo para disminuir el consumo de agua en
todos los campos, incluido la construccion.

En este contexto, el sector de la construccion tiene un papel importante; ya que es responsable
del 16 % del consumo mundial de agua [4]. En el pais se han realizado esfuerzos para fomentar
las buenas préacticas de consumo de este y otros recursos; por ejemplo, el Colegio Federado de
Ingenieros y de Arquitectos (CFIA), bajo el Programa Bandera Azul Ecolégica (PBAE), cred una
categoria exclusiva para construccion sostenible, donde uno de los objetivos es implementar
medidas que permitan gestionar el consumo de agua, desde el proceso de disefo hasta la fase
constructiva de las obras [5]. Asimismo, la Camara Costarricense de la Construccion (CCC)
mediante la guia de construccion sostenible, habla de la conservacion del agua y eficiencia de
Su uso durante la operacion de la edificacion [6].

Pese a lo anterior, no existen suficientes estudios que den una idea de la magnitud del consumo
de agua en la construccion en el pais. Por esta razdn, la presente investigacion contribuye a la
generacion de conocimiento en la cuantificacion del volumen de agua que se consume en el
proceso productivo de proyectos constructivos, iniciando con el tipo de obra méas comun en el
pais: vivienda unifamiliar.

A nivel nacional, existe una metodologia no oficial, recientemente estudiada, para el control y
analisis del consumo de agua durante la fase constructiva de obra gris [7]. Esta metodologia
se aplicé en dos proyectos de construccion en modalidad vertical durante su fase de obra gris
y se obtuvo resultados de consumos de agua mensuales, segun el porcentaje de avance de
la obra gris y por nivel. Sin embargo; esta cuantificacién no contempla el consumo de agua en
toda la cadena de produccion, dejando de lado un gran volumen de agua por estimar debido
al proceso productivo de los materiales, entre otros.

La evaluacion de la sostenibilidad del consumo de agua en la construccion a través de un
indicador como la huella hidrica resulta prometedora para afrontar los retos de la gestion
integrada del recurso hidrico y aportar al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Una de las metas del ODS 6 menciona que, para el afio 2030, se busca aumentar
considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y asegurar
la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la
escasez de agua y reducir considerablemente el numero de personas que sufren falta de agua
[8]. Debido a que el sector de la construccion es uno de los mas importantes en la industria del
pais, es crucial eficientizar el consumo de agua en los procesos constructivos para contribuir
a dicha meta. Aunado con ello, las metas del ODS 12 también enmarcan acciones en pro del
uso eficiente de agua, con las que se busca lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los
recursos naturales en general. Para lograrlo, se debe mejorar el consumo del recurso hidrico
en todas las actividades productivas [9].

La sostenibilidad de la huella hidrica puede ser considerada desde una serie de puntos de
vista diferentes, el mas comun es el geogréfico, donde se debe analizar si la huella hidrica total
dentro de una determinada area, que normalmente se limita a una cuenca hidrogréfica. Para
este primer caso, la huella no seria sostenible cuando; por ejemplo, el caudal minimo ecoldgico
o las normas de calidad ambiental en una zona de captacion se ven afectados; o cuando, la
asignacion de agua en la zona de captacion sea injusta o ineficiente [10]. El segundo es desde
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el punto de vista de un proceso productivo, en cuyo caso la sostenibilidad de la HH depende
de dos criterios: el primero de ellos seria que no es sostenible cuando dicho proceso se sitla en
un periodo especifico del afio en una zona de captacion o cuenca especifica, donde la huella
hidrica total no es sostenible; o cuando no sea sostenible en si misma (independientemente
del contexto geogréfico) cuando las huellas hidricas verde, azul o gris del proceso puedan
reducirse o evitarse completamente con un coste social y econémico aceptable [10]. Viendo
la construccion como un producto, el flujo ideal para conseguir una HH sostenible se muestra
esquematicamente en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema huella sostenible.

Dicho esto, la investigacion plantea como hipétesis de trabajo que la huella hidrica directa e
indirecta puede resultar un buen indicador de sostenibilidad en el consumo del recurso hidrico
en la construccion, mas si se registra por metro cuadrado construido; ya que esto permitiria un
proceso mas simple de comparacion entre las obras.

Metodologia

El proyecto se desarrollé en cuatro etapas. En la primera etapa una revision bibliografica amplia
referente a la HH, la construcciéon sostenible y la teoria de la producciéon mas limpia. Esta
informacion se utilizé como pilar para establecer en fin de la investigacion y luego comparar
los resultados que se iban obteniendo en el proceso. En la segunda etapa se procedio a la
seleccion de los proyectos a incluir en la investigacion, para los que se verificé que cumplan
con los criterios previamente definidos, entre los cuales estan que fuera una vivienda unifamiliar
estandar (no de lujo ni de interés social), que estuviera en la GAM, que no fuera parte de una
construccion de casas en serie o condominios, que contara con medidor en la paja de agua.
Luego se realizd una breve entrevista al encargado del proyecto con el fin de determinar el
nivel de conocimiento del tema; ya que, esto afecta directamente en la investigacion, y se
realizé una visita de reconocimiento al lugar antes de que se iniciaran cada una de las obras.
La tercera etapa correspondio a la recopilacion de datos en campo para calculo de la HH.
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Para ello, la cuantificacion en cada proyecto inici6 el dia en el que se colocan los medidores
de agua. La suma de los consumos semanales, medidos en el hidrémetro, corresponden a
la HH azul directa del proyecto. Luego de esto se realizd una visita semanal a cada uno con
el objetivo de registrar la lectura de la cantidad de agua que se ha consumido en el proceso
constructivo. La visita se aprovecho para observar el avance de la obra, cuantificar la cantidad
de materiales que han sido incluidos en el proyecto y documentar las préacticas de consumo
del recurso hidrico. Finalmente, la cuarta etapa consistié en el célculo de la HH, el analisis de
resultados y el comparativo entre proyectos. La HH indirecta se estimé dependiendo de los
materiales utilizados en la obra, para lo que se utilizaron datos de declaraciones ambientales de
producto (EPD). Si el material utilizado no posee una EPD, se utilizd una de un material similar
hasta donde fue posible encontrar datos. De las EPD se obtuvieron datos de huella azul y huella
verde por unidad de material en la construccion y se cre6 una base de datos de huella hidrica
azul y verde para materiales tipicos. Aplicando estos factores a los materiales consumidos se
pudo estimar una HH indirecta para cada proyecto. A la HH indirecta se le suma el valor de HH
azul directa para obtener el valor de HH parcial estimada y se calculd una tasa de consumo de
agua por metro cuadrado de construccion para utilizarse como indicador global para el sector
de construccion.

Dentro de las limitaciones de la presente investigacion esta el que no se contempld medir como
influye la variante mano de obra en la utilizacién del recurso hidrico, a pesar de que en campo
si se evidencidé que esta variable puede ser muy significativa. Por otro lado, debido a la falta
de datos disponibles en el contexto nacional, no se pudo estimar la HH gris de los proyectos
y por esta razén no se puede tener el dato de huella hidrica total. Finalmente, se aclara que la
HH por acarreo de materiales desde los puntos de venta hasta el sitio de proyecto queda fuera
del alcance de la investigacion.

Dentro de las estimaciones también se contempld el consumo de energia y su impacto en
la HH, para ello cada proyecto debe tener un medidor de energia con el fin de cuantificar
el consumo en la construccion y asociarle la HH respectiva. Semanalmente se realizd una
medicion de este parametro y se contempld la matriz energética del pais. Dado que el 67.50%
de la energia producida en Costa Rica es hidroeléctrica se debe considerar una HH asociada
a la evaporacion en las presas. Para estimar este aporte el dato del total de energia utilizado
en el proyecto se multiplica por el porcentaje de energia hidroeléctrica y luego por el factor de
HH azul.

Para el calculo de la HH indirecta de cada proyecto, es necesario contar con la lista de
materiales utilizados en cada obra, 1o mas detallada posible. En esta lista se debe reportar
claramente las cantidades y las unidades de medicion de cada material. En el apéndice se
muestra una tabla resumen con los datos mas relevantes utilizados para estimar la huella hidrica
de cada material; estos datos fueron recopilados de diversas fuentes.

Por otro lado, con el objetivo de cuantificar la huella hidrica asociada al combustible utilizado
en la obra se establecio un registro del equipo empleado en el proyecto y el tiempo que este
se utilizd. Se considerd que el equipo tipico que utiliza combustible en las construcciones de
vivienda unifamiliar es una retroexcavadora, vagonetas, mezcladora de concreto y bomba de
concreto. En campo se verifico la utilizacion de esta maquinaria y se estimé un registro de horas
de uso.

Resultados

Huella hidrica azul directa en la obra

Comparando los datos de HH azul directa obtenidos en las visitas semanales a los cuarto
proyectos se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 2. Las series de datos
poseen una tendencia lineal con el intercepto en 0. El coeficiente de determinacion en las
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series esta cerca de 1; lo que indica que el ajuste de las series de datos con las lineas de
tendencia es adecuado. Ademas de eso, la constante en la ecuacion que describe la linea de
tendencia es similar en todos los proyectos. Se podrian utilizar las ecuaciones para estimar
la huella hidrica azul directa de un proyecto constructivo de vivienda unifamiliar dependiendo
de su duracion en semanas; sin embargo, se requiere mas estudios de este tipo para generar
una base de datos suficientemente robusta para realizar estimaciones que reflejen la realidad
de los proyectos constructivos con suficiente precision. Los resultados parecen reflejar una
tendencia lineal creciente entre el tiempo transcurrido y el consumo acumulado del agua, 1o
que podria indicar que sin importar el tipo de actividades constructivas que se estén llevando
a cabo, el consumo parece tener pocas variaciones, lo cual podria ser un indicativo de que no
se aplican medidas de ahorro de consumo en las actividades que demandan poca cantidad
de agua. Con las visitas de campo se pudo detectar que esto podria deberse a costumbres
de las personas en obra: mantener mangueras abiertas, reservorios siempre llenandose y en
ocasiones desbordandose, limpieza utilizando solo agua en vez de barrer en seco, entre otros.

Incremento en HH azul directa de los proyectos

—&— Proyecto 1
y = 2,5891x
R?=0,9895

—&— Proyecto 2
y=2,786%
R*=0,9973

#— Proyecto 3

y=2073x
R?=0,991

Cansumo acumulado (m3)

Proyecto 4

¥=2,5621x
R? = 0,9954

Semana

Figura 2. Huella hidrica azul directa de los proyectos.

Promediando los resultados de las cuatro series de datos obtenidas se obtiene la siguiente
ecuacion:

HH azul directa = 2.50 T (Ecuacion 1)
Donde T = periodo de duracion del proyecto en semanas

Esta ecuacion podria considerarse como un primer avance para estimar la HH directa en
proyectos de construccion similares a los estudiados.

Huella hidrica azul y verde indirectas por materiales

En el cuadro 1 se muestra el valor de HH azul y verde indirecta asociado a los materiales
utilizados en los cuatro proyectos. En dicho cuadro se puede observar que la utilizacion del
PVC y materiales ferrosos como la varilla y malla electrosoldada poseen un fuerte impacto en
el aumento de la HH azul directa. Adicionalmente, las maderas de formaleta tienen un factor
alto de HH verde debido al riego que reciben durante el proceso de crecimiento. Por esta
razon, la optimizacion del uso de estos materiales en el proceso constructivo y la busqueda de
materiales alternativos en el proceso de disefio generan un a disminucion importante en la HH.



Cuadro 1. Huella hidrica azul y verde en m® asociada al consumo de materiales.

Factor Factor Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Proyecto 4
Material Unidad df\z'::" ?/Z :j:: Contidag | PHH r:azul HH [\n/?rde Cantidad | M n;o;zul HH n\:(:rde Cantidad | TH n,:;zul HH n\:(:rde Contidagl | HH r:;zul HH r\n/?rde
Cemento fon 1.15 NA 20.75 23.86 NA 26.25 30.19 NA 19.69 22,64 NA 24.15 27.77 NA
Mortero de pega ton 1.97 NA 14.00 27.58 NA 10.20 20.09 NA 11.48 22,62 NA 9.49 18.69 NA
Repello fino ton 1.50 NA 7.88 11.82 NA 6.00 9.00 NA 4.86 7.29 NA 5.82 8.73 NA
Repello grueso ton 1.15 NA 7.88 9.06 NA 6.00 6.90 NA 4.20 4.83 NA 5.58 6.42 NA
Arena fon 2.26 NA 29.00 65.54 NA 25.02 56.55 NA 17.76 40.15 NA 21.52 48.63 NA
Piedra ton 2.26 NA 29.60 66.90 NA 32.00 72.32 NA 24.32 54.96 NA 27.84 62.92 NA
Lastre ton 2.26 NA 11.20 25.31 NA 8.80 19.89 NA 6.95 15.71 NA 8.45 19.09 NA
Bloques m? 1.04 NA 60.35 62.77 NA 34.13 35.49 NA 26.28 27.33 NA 31.06 32.30 NA
Varillas ton 32.81 NA 2.95 96.72 NA 3.39 111.13 NA 3.08 101.13 NA 3.05 100.01 NA
Malla electrosoldada ton 32.81 NA 0.39 12.76 NA 0.45 14.60 NA 0.36 11.97 NA 0.43 14.02 NA
Gypsum m? 0.02 NA 290.14 5.08 NA 193.49 3.39 NA 143.18 2,51 NA 191.56 3.35 NA
Furring m 15.20 NA 0.03 0.46 NA 0.02 0.30 NA 0.02 0.23 NA 0.02 0.29 NA
galsgrrwfiiisdos ton 13.20 NA 0.82 10.88 NA 1.10 14.57 NA 0.91 11.95 NA 0.99 13.12 NA
Plywood m? 0.09 15.10 0.05 0.01 0.82 1.15 0.11 17.31 0.94 0.09 14.19 1.09 0.10 16.44
Laminas de zinc m? 0.24 NA 50.00 11.95 NA NA NA NA 45.00 10.76 NA 49.50 11.83 NA
Teja asfaltica m? 0.24 NA NA NA NA 120.00 28.68 NA NA NA NA NA NA NA
Vidrio m? 0.02 NA 52.50 1.05 NA 35.00 0.70 NA 29.75 0.60 NA 34.30 0.69 NA
prgr%';‘;fl;o o m? 6.33 NA 42.00 265.86 NA 14.00 88.62 NA 10.08 63.81 NA 12.74 80.64 NA
Estereofon m? 0.34 NA 18.03 6.19 NA 9.58 3.29 NA 7.47 2.56 NA 8.82 3.02 NA
Madera formaleta m? 1.01 | 291.00 6.86 6.93 1995.39 4.57 4.62 1329.58 3.47 351 | 1010.48 4.52 457 | 1316.28
Energia GJ 22.30 NA NA NA NA 0.58 12.96 NA 0.51 11.37 NA 0.51 11.27 NA
PVC presién kg 0.73 NA 32.03 23.44 NA 24.05 17.61 NA 18.76 13.73 NA 22.13 16.20 NA
FUC f:ign%ﬁfié“ Y kg 0.72 NA 352.28 252.23 NA 209.11 149.72 NA 156.83 | 112.29 NA 194.47 139.24 NA
Combustible m? 6.00 NA 1.08 6.45 NA 0.33 1.95 NA 0.29 1.76 NA 0.29 1.74 NA
Porcelanato m? 0.03 NA NA NA NA 170.00 5.78 NA 122.40 4.16 NA 146.20 4.97 NA
Azulejo m? 0.03 NA NA NA NA 70.00 1.89 NA 55.30 1.49 NA 67.90 1.83 NA
Ceramica m? 0.03 NA NA NA NA 15.00 0.39 NA 11.25 0.29 NA 13.80 0.36 NA
Mortero adhesivo ton 1.97 NA NA NA NA 2.52 4.96 NA 1.99 3.92 NA 2.34 4.62 NA
Pintura kg 0.04 NA NA NA NA 372.00 13.76 NA 301.32 11.15 NA 353.40 13.08 NA
Pintura anticorrosiva kg 0.11 NA NA NA NA 12.00 1.32 NA 9.96 1.10 NA 11.88 1.31 NA
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En el Cuadro 2 que se presenta a enseguida muestra los resultados de HH azul total y HH verde
total por m? de construcciéon. Ademas, presenta los resultados de HH parcial estimada por m?2.
Se debe recordar que en las limitaciones se indicd que en el contexto nacional no fue posible
estimar la HH gris, por lo que no se logra obtener la HH total completa como indicador. Segun
lo que se observa de los datos obtenidos, la varianza en datos de Huella Hidrica azul directa
por m? de construccion es cercana a 0; esto implica que la serie de datos obtenida es bien
representada por el valor promedio. Lo que se puede deber a la relacion lineal que hay entre el
consumo directo y el tiempo de ejecucion de la obra; dado que, para los proyectos de estudio,
el tiempo de ejecucion fue proporcional a los m? de construccion,

Por otra parte, los datos obtenidos de Huella Hidrica parcial por m? de construccion tienen
una varianza alta. Esto se debe a que en este valor también se refleja la huella asociada a los
materiales utilizados y estos datos son propios de cada proyecto. Por esta razén, se puede
considerar que el valor de HH parcial por m? es mas relevante para efectos de sostenibilidad
debido a que incluye todo el proceso de produccion.

Cuadro 2. HH azul directa y parcial estimada por m? de construccion

Parametro reportado

Proyecto 1

Proyecto 2

Proyecto 3

Proyecto 4

Huella Hidrica Azul
indirecta (m?3)

992.84

730.77

1346.88

565.89

Huella Hidrica Verde
indirecta (m?)

1996.20

1346.88

1024.67

1332.72

Huella Hidrica indirecta
(m®)

2989.04

2077.65

1590.56

1983.52

Huella Hidrica azul directa
(m®)

69.52

51.02

41.92

57.27

Huella Hidrica azul total
(m®)

1062.36

781.79

607.82

708.07

Huella Hidrica parcial (m?)

3064.29

2132.83

1632.48

2040.79

Area de construccion (m2)

187.00

180.35

135.55

173.13

Huella Hidrica azul directa
por m? de construccion
(m%m2)

0.37

0.28

0.31

0.33

Huella Hidrica parcial por
m? de construccion (m3/m?)

16.39

11.76

12.04

11.79

Promedio de datos de HH
azul directa por m2 de
construccion (m3/m2)

0.32

Varianza en datos de HH
azul directa por m2 de
construccion (m3/m2)

0.00093

Promedio de datos de
HH parcial por m2 de
construccion (m3/m2)

12.64

Varianza en datos de
HH parcial por m2 de
construccion (m3/m2)

3.40
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Finalmente, en el Cuadro 3 se muestra un resumen de la HH azul directa y la HH parcial
estimada para cada proyecto de estudio. En esta también se muestran los porcentajes de
las HH parciales estimadas correspondientes a la HH azul directa, donde los porcentajes no
superan el 2.81% y promedian un 2.51%, esto quiere decir que, en promedio, el 97.49% del total
de agua utilizada en la cadena de produccion no es representada como consumo directo en las
obras. De ahi la importancia de realizar el calculo de la HH parcial para proyectos constructivos
como un indicador de sostenibilidad y no solamente tomar en cuenta los consumos medidos
por los hidrometros de cada proyecto.

Cuadro 3. Porcentaje de HH parcial equivalente a la HH azul directa.

1 69.52 3064.29 2.27
2 51.02 2132.83 2.39
3 41.92 1632.48 2.57
4 57.27 2040.79 2.81
Promedio 54.93 2217.60 2.51

Consideraciones finales

Estas primeras estimaciones de la HH parcial para el proceso constructivo de cuatro proyectos
de vivienda unifamiliar en Costa Rica podrian considerarse como un primer avance para
estandarizar el célculo de la HH que busca impulsar el Colegio Federado de Ingenieros y de
Arquitectos (CFIA). Para los proyectos de estudio, se calculd la HH azul directa y se observo
que esta es directamente proporcional a la duracion del proyecto; ademas, los datos reflejaron
que la tasa de crecimiento de la huella con el tiempo es lineal y se comporta de manera similar
para todos los casos estudiados. Al calcular la tasa de consumo de HH azul directa por metro
cuadrado de construccion en los proyectos se evidencia que el conjunto de datos tiene muy poca
variacion con respecto a la media; por lo tanto, ese dato podria ser un factor representativo para
demostrar la sostenibilidad del consumo de agua en la ejecucion de un proyecto. Sin embargo,
se requiere realizar mas estudios para estimar un parametro de sostenibilidad mas robusto.
Adicionalmente, se requiere que en el pais se trabaje en la generacion de mas datos de base
por material, ya que este punto fue unos de los mas complejos y con mayor incertidumbre de
todo el proceso. Ademas se requiere fomentar mas investigacion para que se logre contar con
informacion certera de la HH gris a nivel nacional.

Por otro lado se comprobd que para reducir la huella hidrica en los proyectos de construccion
se debe realizar una gestion sostenible del agua. Pues aunque el consumo directo representa
un porcentaje bajo de la totalidad del agua, se evidencid que no existen practicas que propicien
el ahorro del recurso. Por otra parte, se demostré que el 97.9% del agua que se consume en los
proyectos esta oculta en los procesos productivos de los materiales de construccion utilizados;
por esta razén, se hace importante hacer el calculo de la HH total para cuantificar el volumen de
agua total utilizado en las obras y no solo los consumos directos. De la investigacion realizada
para obtener los factores para el calculo de HH indirecta por material se concluye que las
declaraciones ambientales de producto son la mejor herramienta disponible en el pais en la que
se muestra informacioén ambiental de los procesos productivos; por ende, se debe incentivar a
los productores nacionales a generar y actualizar este tipo de informacion.
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En particular, de los factores para el célculo de la HH azul indirecta se concluye que los
procesos productivos del PVC y materiales ferrosos son los que generan el mayor consumo
de agua; por esta razoén, si se sustituyen dichos materiales, aunque sea parcialmente, por
otros similar que necesiten una menor cantidad de agua en su proceso productivo se puede
disminuir la HH indirecta del producto final. Este punto es relevante pues son materiales que
se han generalizado mucho en las construcciones en el pais, y su sustitucion puede no ser tan
factible y presentar gran reticencia por parte de los constructores.

Al finalizar la investigacion se determind que el célculo de la HH azul directa de los proyectos
se puede realizar con facilidad; ya que solo se necesita el dato de consumo de agua tomado de
un hidrémetro que se coloque segun las especificaciones técnicas de tal manera que no genere
datos erroneos. Este equipo suele ser instalado en campo por la compafiia que suministra
el agua potable en la zona del proyecto, pero no es un uso generalizado en todo el pais. Lo
importante es que se instale desde el inicio de las obras, para llevar el control adecuado; ya
gue se conoce que en algunas ocasiones durante el proceso constructivo se aplica una tarifa
plana y no se instalan medidores.

Por otro lado, se evidencio la relevancia de generar una base de datos robusta con factores
obtenidos de DAP para la estimacion de la HH indirecta. Estos datos constituyen el pilar para
realizar una estimacion de dicha huella y a la vez aportarian también en otros indicadores
ambientales para el calculo de una huella de carbono. Dicho esto, se puede aprovechar los
esfuerzos a nivel pais en el tema de célculo de las huellas de carbono para consolidar los
esfuerzos en medicion de la sostenibilidad y a la vez introducir la huella hidrica como indicador
adicional en la construccion.

Adicionalmente, se considera oportuno impulsar mas fuertemente la teoria de producciéon mas
limpia aplicada a la construccion para disminuir la HH directa, pues se detectaron muchas
malas practicas que generan aumentos de consumo. Acciones simples como cerrar las llaves
de chorro mientras no se estén utilizando, colocar una pistola a la manguera para controlar de
una mejor forma el flujo del agua, revisar que las mangueras, conexiones, llaves y otros estén
libres de fugas, recolectar agua de lluvia y utilizarla de manera eficiente, entre otros puede
contribuir a bajar la HH directa de los proyectos. Esta teoria también puede utilizarse para
disminuir la HH indirecta en el proyecto, mediante acciones como promover las compras de
materiales locales para reducir consumo asignado a los viajes, buenas practicas constructivas
con el fin de reducir los desperdicios de material, regular el consumo de energia eléctrica en
la construccion, utilizar madera de rapido crecimiento para disminuir la HH verde, entre otras.

Finalmente, se considera que introducir el concepto de HH en los sistemas de evaluacion
de sostenibilidad en la construccion a nivel nacional contribuiria con las metas pais en el
tema, ayudara al cumplimiento de los ODS e iniciaria una cultura de analisis integral de la
sostenibilidad de los proyectos.

Apéndice 1

Datos de huella hidrica asociada a materiales de construccion

Para generar una base de datos de huella hidrica azul y verde valida, se analizaron declaraciones
ambientales de producto (EDP) de distintos materiales de construccion, los cuales se presentan
en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Base de datos de huella hidrica.

Acero ce teluerzo ton 32.81 NA (1]
Acero Sgég{;grzo 1o ton 32.72 NA [11]
Blogues de concreto m? 1.040 NA [12]

Madera blanda aserrada m? 1.01 291 [13]
Madera dura aserrada m? 117 927 [14]

Plywood m? 0.094 15.1 [15]

Agregados ton 2.26 NA [16]
) 0.732-

PVC-U presion kg 0.751 NA [17]
L 0.705-

PVC-O presion kg 0.731 NA [17]
- 0.748-

PVC-M presion kg 0.775 NA [17]
) I . 0.716-

PVC sin presion y conduit kg 0.792 NA [18]
Concreto premezclado m?3 6.33 NA [19]
Cementosiancdoustrial en fon 115 NA [20]

Cemen;;r:&;strial a ton 0.98 NA [20]
Cemento fuerte en saco ton 0.94 NA [21]
Cemento fuerte a granel ton 0.77 NA [21]

Plyrock ton 3.54 NA [22]
Trims ton 3.56 NA [283]
Fibrolit ton 3.80 NA [24]
Plystone ton 3.66 NA [25]
Siding ton 412 NA [26]
Plydeck ton 6.97 NA [27]

Acero galvanizado, ton 13.90 NA 28]
pintado y troquelado

Lamina TRD 91.5 ton 12.20 NA [29]
Mg y;géf;””as e fon 10.80 NA [30]

Stud ton 9.30 NA [30]

Canoas metélicas ton 11.40 NA [30]

Metaldeck ton 13.20 NA [30]
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Resumen

En este articulo se aborda el tema de la caracterizacion acustica de la sala principal del Teatro
Nacional de Costa Rica, realizada a partir de la estimacion y el analisis de sus respuestas
impulsionales, las cuales se obtienen a su vez a partir del procesamiento de grabaciones
sonoras realizadas dentro del espacio, utilizando un parlante de 8 pulgadas como fuente sonora.
Se presenta la respuesta impulsional promedio de la sala principal, en formato monoaural y
estereofdnico, y se obtienen los parametros acusticos del teatro con el fin de estimar los tiempos
de reverberacion, los indices de claridad y de definicion, tanto de la musica como de la voz,
asi como la calidez y el brillo de la sala, para asi brindar una caracterizacion de la acustica del
espacio. Dado que el Teatro Nacional de Costa Rica es una institucion dedicada a la promocion
de las artes escénicas de alto nivel en el pais, asi como un monumento histérico y arquitectonico
gue se conserva para el uso y disfrute del publico en general, los resultados aqui presentados
constituyen un registro digital de la forma en la que el sonido se propaga dentro de este singular
espacio.

Keywords

Room acoustics; sound; room impulse response; acoustical parameters; audio recordings;
auralisation; National Theatre of Costa Rica.

Abstract

In this work, the main hall of the National Theatre of Costa Rica is studied in order to obtain
an acoustical characterisation of this particular space, based on its estimated room impulse
responses, which are measured using an 8-inch loudspeaker as the sound source. These
impulse responses are obtained in mono and stereo formats and then used to estimate a set of
acoustical parameters, which are then used to estimate the reverberation time, the clarity and
definition of the voice and music, as well as other details such as the warmth and brilliance
of the room, providing a basis for the acoustical characterisation of the hall. Given the unique
features of the National Theatre and its importance as the prime venue for performing arts in
Costa Rica, the analysis presented here constitutes a record of its room acoustics and provides
a perspective that could help understanding the way in which sound propagates inside this
peculiar hall.

Introduccién

El Teatro Nacional de Costa Rica es un destacado inmueble de estilo neoclasico aleman, que se
encuentra ubicado en la ciudad de San José, en el distrito Catedral, sobre la Avenida 2 y entre
las Calles 3 y 5. El edificio es considerado como uno de los mas importantes en el palis, y es
también una joya arquitectonica de la ciudad de San José. Su construccion dio inicio en 1891,
a partir de los planos iniciales elaborados por los ingenieros Ledn Tessier, Luis Matamoros,
Nicolas Chavarria y Angel Miguel Veldzquez, siendo inaugurado en 1897 con la presentacion
de la 6pera El Fausto, de Charles Gounod. En su construccion se utilizaron finos materiales
nacionales, como piedra, ladrillos y madera, asi como marmol, metales y otros materiales
importados de Europa [1, 2].
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En este trabajo se realiza una caracterizacion de la acustica de la sala principal del Teatro
Nacional, fundamentada en el analisis de los parametros acusticos obtenidos a partir de
la estimacion de su respuesta impulsional. Los resultados generados permiten establecer
relaciones entre los elementos presentes en el espacio, y aspectos como el tiempo de
reverberacion, la claridad de la musica y de la voz, asi como el brillo y la calidez de la sala.

Y

Sefial proveniente del emisor Respuesta [

impulsional del
recinto

Senal recibida por el receptor ]

Figura 1. Sistema caracterizado por su respuesta impulsional.

La respuesta impulsional de una sala es la representacion temporal de su funcién de
transferencia, la cual relaciona cualquier fuente de sonido ubicada dentro de ella, con el
micréfono o receptor que se utilice para registrar el sonido producido. La respuesta impulsional
engloba las caracteristicas acusticas del espacio y permite estimar indicadores que permiten
evaluar de forma objetiva la calidad de la experiencia auditiva de quienes se encuentran dentro
de la sala [3].

Considerando la sala principal del Teatro Nacional como un sistema, se puede obtener el
sonido que escucharia el oyente en una cierta posicion dentro de ella al tomar la convoluciéon
entre la fuente de sonido original y la respuesta impulsional de la sala. Asi, para un sistema
como el que se muestra en la Figura 1, la respuesta de la sala esta dada por la Ecuacion 1,
donde x(t) es la sefial de excitacion del sistema; y(t) es la respuesta del sistema recibida
por el oyente o receptor; y h(t) es la respuesta impulsional.

y(t) = x(t) * h(t) (Ecuacion 1)

Ahora bien, la respuesta impulsional de la sala se puede extraer mediante la deconvolucion de
las sefiales registradas tanto en el emisor como en el receptor. En este caso, la sefial emitida
es conocida y las sefiales recibidas se pueden registrar dentro de la sala utilizando micréfonos.
La respuesta impulsional obtenida brinda informacién sobre el sonido directo y sus reflexiones
tempranas y tardias, por 10 que suele ser utilizada para estimar una serie de parametros que
permiten a su vez, evaluar las caracteristicas acusticas del espacio.

Los parametros acusticos utilizados en esta evaluacion se definen en la norma ISO-3382-
1 [4], la cual describe el procedimiento necesario para realizar una medicion del tiempo
de reverberacion de un espacio, asi como los equipos requeridos. La norma también hace
referencia a otros parametros acusticos y los clasifica en diferentes categorias segun su
aplicacion. A continuacion, se definen los parametros que seran utilizados en este estudio.
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Cuadro 1. Tiempos de reverberacion recomendados para ciertos espacios.

Espacio Tiempo de Reverberacion Recomendado
Aulas 04sa0,6s
Oficinas 05salls
Sala de Conciertos 14sa20s
Templos o Iglesias 20sa10,0s

Tiempo de Reverberacion (RT)

Se define como el tiempo transcurrido desde el momento en que la fuente sonora se detiene,
hasta el instante en que el nivel de presion sonora en el recinto se reduce 60 dB por debajo
de su nivel original; su valor se mide en segundos. En aquellos casos donde el nivel de ruido
de fondo no permite observar un decaimiento de 60 dB en el nivel de presion sonora, se
suelen utilizar los parametros T20 o T30, los cuales corresponden al tiempo de reverberacion
extrapolado a partir de un decaimiento de 20 dB 0 30 dB en la presion del sonido dentro de la
sala, respectivamente. Los parametros T20 y T30 también se miden en segundos y se obtienen
para diferentes bandas de frecuencia. El Cuadro 1 muestra los tiempos de reverberacion
recomendados para ciertos espacios.

Tiempo de Reverberacién Temprano (EDT)

Es un parametro acustico que se relaciona mas con la reverberacion percibida y depende en
mayor medida de las reflexiones tempranas. Su valor se obtiene a partir de la regresion lineal
de los primeros 10 dB de la curva de decaimiento de Schroeder, la cual se obtiene a partir del
cuadrado de la integral de la respuesta impulsional de la sala.

Claridad de la Voz y de la Musica (C50 y C80)

La claridad es la relacion entre la energia del sonido que recibe la persona oyente durante los
primeros instantes a partir de la llegada del sonido directo, y la energia del sonido recibido
después de ese lapso. La claridad de la voz (C50) se estima considerando un lapso de 50
ms, mientras que la claridad de la musica (C80) tomma 80 ms como intervalo de tiempo. Ambos
indicadores se obtienen por cada banda de frecuencias, sus valores se expresan en decibeles,
y entre mas alto sea su valor, mejor seré la claridad de la voz o de la musica. También es posible

realizar una caracterizacion del espacio por medio del parametro Csocav), que se define como
la inteligibilidad de la palabra, y se calcula por medio de la Ecuacion 2 [5].

Csocav) = 0,15C50(500H2) + 0,25C50(1kHz) + 0,35C50(2kHz) + 0,25Cs50(4kHZz)
(Ecuacion 2)

Asi mismo, un valor representativo para la inteligibilidad de la musica es el parametro CBO(AV),
que se calcula por medio de la Ecuacion 3 [5].

Cgo(SOOHZ) + Cgo(lkHZ) + Cgo(ZkHZ)
3

Cgoav) =
(Ecuacion 3)
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Definicion (D50)

La definicion es el parametro que relaciona la energia que llega al escucha durante los primeros
instantes de tiempo desde que el sonido directo ha sido emitido, con la energia total emitida
por la fuente sonora. Para la definicion de la voz se considera un lapso de 50 ms, y su valor se
expresa como porcentaje. Cuando la definicion es baja, se puede afirmar que la sala es poco
intima, mientras que, por encima de 50% se considera aceptable [6].

Calidez (BR)

Una buena respuesta de la sala ante sonidos con frecuencias bajas denotara una riqueza
de graves, una suavidad y melosidad de la musica en la sala, y a esto se le denomina
calidez acustica. Se define como la relacion entre la suma de los tiempos de reverberacion a
frecuencias bajas, y la suma de los tiempos de reverberacion a frecuencias medias, como se
muestra en la Ecuacion 4 [7].

_ RT(125 Hz) + RT(250 Hz)
~ RT(500 Hz) + RT(1000 Hz) (Ecuacion 4)

Brillo (Br)

Este parametro es similar a la calidez, sin embargo, el brillo considera la respuesta de la
sala ante las frecuencias altas, lo cual determina qué tan claro es el sonido, asi como qué
tan brillante es. Se calcula como el cociente entre la suma de los tiempos de reverberacion a
frecuencias altas y la suma de los tiempos de reverberacion a frecuencias medias, como se
muestra en la Ecuacion 5 [7].

_ RT(2000 Hz) + RT (4000 Hz)
"= "RT(500 Hz) + RT(1000 Hz)

(Ecuacion 5)

El analisis de los parametros anteriores permite evaluar de manera objetiva la calidad de la
experiencia auditiva que brinda una sala, asi como identificar la influencia que en ella tienen los
elementos que la forman. Conocer el desempefio acustico de un espacio permite establecer
estrategias de tratamiento acustico que permitan embellecer y mejorar el espectaculo artistico
por medio del uso de ciencia e ingenieria [8].

Finalmente, la respuesta impulsional de la sala en formato estereofonico puede ser utilizada
para generar efectos sonoros como la auralizacion, que se define como el proceso mediante
el cual el oyente percibe un sonido como si él lo estuviera escuchando dentro de un espacio
especifico, con la particularidad de que dicho proceso se realiza de manera computacional,
sin que el oyente se encuentre fisicamente en dicho espacio. La auralizacion se lleva a cabo
mediante la convolucion de una sefial de audio anecoica con la respuesta al impulso de la sala,
ya sea calculada o medida en la ubicacion del receptor [9].

Metodologia

En este estudio, se obtienen respuestas impulsionales para diferentes puntos dentro de la
sala principal del Teatro Nacional de Costa Rica, mediante el analisis de barrido en frecuencia
propuesto por Oygo Sound LLC [10] para Matlab®. En este proceso se utiliza una sefial de

3  https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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excitacion senoidal cuya frecuencia se incrementa logaritmicamente a través del tiempo,
iniciando en 20 Hz y terminando en 20 kHz, lo cual permite cubrir el espectro de frecuencias
audibles del ser humano. La senal de excitacion mencionada se sintetiza digitalmente
considerando una frecuencia de muestreo de 48 kHz, una amplitud de 1, y una duracion de 20
s. La sefial de excitacion es luego utilizada como fuente de sonido cuando es reproducida por
un parlante dentro de la sala. De acuerdo con los criterios indicados por Papadakis et al. [11],
en este trabajo se emplea un parlante de 8 pulgadas con el fin de obtener resultados Utiles, a
un costo menor, similares a los presentados en repositorios como OpenAir [12]. El parlante en
cuestion es el modelo Kohlt Porta 8%, el cual es colocado en el centro del escenario, sobre un
pedestal de aproximadamente 1 m de alto.

El sonido emitido por la fuente se propaga por el espacio y es registrado por microfonos
ubicados en puntos particulares de la sala, denominados puntos de medicion. Por cada uno de
ellos se realiza una grabacion sonora en formato monoaural, y otra en formato estereofénico.
Aqui se utiliza un micréfono omnidireccional Behringer EMC 8000, y un par estéreo formado
por dos micréfonos cardiodes Audio Technica AT2020. La sefial de excitacion es enviada al
parlante a través de una interfase de audio Focusrite Scarlett 4i4, la cual es también utilizada
para recibir en la computadora las sefiales capturadas por los micréfonos, permitiendo asi su
almacenamiento en forma de archivos de audio sin pérdidas. Como estacion de audio digital
en la computadora se utiliza el programa Reaper®.

Para cada punto de medicioén se obtiene una respuesta impulsional monoaural y otra
estereofdnica, por medio de la deconvolucion de las sefiales recibidas por los micréfonos y la
sefial de excitacion. Se define un total de 16 puntos de medicién dentro de la sala principal
del teatro, en las ubicaciones que se muestran en el diagrama de la Figura 2. La seccioén de la
luneta es cubierta con 9 puntos de medicidn, méas uno adicional ubicado detras de la cabina de
sonido, donde se encuentra la mesa de mezcla. Otros tres puntos de medicion se ubican en la
seccion de butaca, en el primer nivel, y se incluye el pasillo de acceso a la luneta. Finalmente,
tres puntos de medicién adicionales son colocados en el nivel de palcos, uno a cada lado y otro
al centro, en el palco conocido como presidencial.

Las respuestas impulsionales promedio de la sala, tanto en monoaural como en estereofénico,
son obtenidas al promediar las respuestas impulsionales estimadas en cada uno de los puntos
de medicion. Luego, analizando la respuesta promedio monoaural con el software Room EQ
Wizard (REW)®, se realiza una estimacion de la curva de decaimiento de la presion sonora en la
sala, de acuerdo con la norma ISO 3382-1, y tomando el cuadrado de su integral se obtiene la
curva de decaimiento de Schroeder, la cual se utiliza para estimar el tiempo de reverberacion
y los parametros acusticos para un total de siete bandas de octava con frecuencias centrales
que van desde los 125 Hz hasta los 8 kHz.

4 http://www kohlt-usa.com/esp/porta8.html
5  https://www.reaper.fm
6  https://www.roomeqgwizard.com
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Presi.

Entrada

Palcos

Escenario

@ Punto de Medicidn (Micréfono)
@ Posicion del Parlante
@ Punto de Medicidén en la Cabina de Sonido

Figura 2. Distribucion de puntos de medicion.

En la siguiente seccion se presentan las respuestas impulsionales obtenidas a partir de las
mediciones realizadas, asi como los parametros acusticos estimados. Posteriormente se realiza
un analisis de estos resultados y se presenta una caracterizacion acustica del espacio, donde
se relacionan los materiales presentes en el edificio con la forma en la que se propaga el sonido
dentro de él y la calidad de la experiencia auditiva que brinda la sala.

Resultados

La respuesta impulsional promedio en formato monoaural se muestra en la Figura 3, mientras
que la respuesta impulsional promedio en formato estereofénico se muestra en la Figura 4. La
curva de decaimiento de Schroeder se puede observar en la Figura 5.

3
Sxm

Respuesta Impulsional {RIR}

l l l l
1 15 2 25 3
Tiempo (s)

Figura 3. Respuesta impulsional monoaural de la sala principal del Teatro Nacional.
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Figura 4. Respuesta impulsional estereofénica de la sala principal del Teatro Nacional.
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Figura 5. Curva de decaimiento de Schroeder estimada por el software REW.

Por su parte, el Cuadro 2 muestra los parametros acusticos estimados a partir del analisis de la
respuesta impulsional promedio monoaural por medio de la herramienta REW. Las respuestas
impulsionales anteriores se encuentran disponibles en el sitio web del proyecto’, donde pueden
ser descargadas en formato WAV. En el sitio también se presenta la auralizacion de una
grabacion anecoica utilizando la respuesta impulsional de la Figura 4.

Cuadro 2. Parametros acusticos de la sala principal del Teatro Nacional.

EDT 0,724 0,778 1,048 0,988 1,051 0,536 0,303
T20 1,072 1,106 1,118 1,101 1,152 0,986 0,797
T30 1,406 1,222 1,131 1,163 1,168 1,015 0,833
C50 1,35 2,46 -0.04 1,69 2,31 6,47 9,26
C80 4,21 4,86 3,09 4,22 5,00 9,03 12,27
D50 57,7 63,8 49,8 59,6 63,0 81,6 89,4

7 https://electricasg.ucr.ac.cr/acustica.html
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La grafica de la Figura 5 muestra un tiempo de reverberacion total de aproximadamente 1,014 s
para la sala principal del Teatro Nacional, el cual es bastante similar al promedio de los valores
reportados en el Cuadro 2 para los parametros T20 y T30.

Considerando que el volumen de la sala principal es de aproximadamente 7200 m3, con un
area de planta aproximada de 600 m?, el tiempo de reverberacion obtenido puede que sea
un valor bajo, en especial para una sala de conciertos de este tipo, donde se recomienda un
tiempo de reverberacion de entre 1,4 sy 2,0 s (ver Cuadro 1). Este comportamiento también
se evidencia en los valores obtenidos para el parametro EDT en cada banda de frecuencias,
pues lo recomendable para una sala donde se realizan interpretaciones musicales es que l0s
valores de EDT para frecuencias medias (entre 500 Hz y 1 kHz) se encuentren por encima de
1,5 s. No obstante, los valores presentados en el Cuadro 2 se encuentran por debajo de ese
limite recomendado.

El bajo tiempo de reverberacion observado podria responder a un exceso de absorcion acustica
dentro de la sala, la cual reduce significativamente la energia del sonido. La presencia de
multiples butacas y sillas tapizadas podria ser un factor importante a considerar en ese sentido,
dado que su coeficiente de absorcion es bastante alto para todas las bandas de frecuencia.
A esto se le suma el alfombrado y las molduras de madera presentes en las barandas de los
palcos y de la galeria, asi como el cielo raso de madera que se encuentra cubierto con pinturas
al fresco.

En relacion con la claridad, para caracterizar el espacio por medio de este parametro es
necesario evaluar las Ecuaciones 2 y 3 que definen la inteligibilidad de la voz y de la musica.
En este caso, se utilizan los valores de claridad reportados en el Cuadro 2. Asf entonces, en el
caso de la inteligibilidad de la voz, se obtiene el siguiente resultado:

Csocav) = 0,15(—0,04) + 0,25(1,69) + 0,35(2,31) + 0,25(6,47)

CSO(AV) = 2,84 dB

El parametro Csocav) se obtiene para medir la inteligibilidad de la palabra en el espacio y se
recomienda que su valor sea mayor a 2 dB. En este caso, el resultado es de 2,84 dB, con lo cual
se puede concluir que la inteligibilidad de la palabra en el Teatro Nacional es buena. Luego,
para el caso de la inteligibilidad de la musica, el parametro Cgocay) seria:

3,09 + 4,22 + 5,00
Cgocav) = 3

C80(AV) = 4,10 dB

Segun los valores recomendados para este parametro, se deberia tener un valor de entre 4 dB
y 12 dB para salas vacias, por lo que el espacio cumple con los requerimientos para ofrecer
una buena inteligibilidad musical. Asi mismo, tomando el valor encontrado para el parametro

Cso(av), se observa también que el tipo de musica que se vera mas beneficiado en este tipo
de espacio seré la 6pera [5].

Con respecto a la definicion, y con el fin de determinar qué tan intima es la sala desde el punto
de vista acustico, se busca que los valores obtenidos para el parametro D50 se encuentren por
encima de 70%, para tener una muy buena definiciéon, o bien, por encima de 50% para casos
aceptables. Como se observa en el Cuadro 2, los valore de D50 son aceptables, excepto para
la banda de 500 Hz donde D50 se encuentra levemente por debajo del valor recomendado.
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Para las bandas de altas frecuencias se sobrepasa dicho valor. Dado que la definicion evalua
los patrones de las reflexiones dentro de la sala, la escasez de reflexiones tempranas podria
estar contribuyendo a la disminucion en la calidad de la definicion del sonido, en particular, la
definicion de la voz.

Ahora, para evaluar la respuesta del espacio ante las bajas frecuencias se calcula la calidez
acustica por medio de la Ecuacion 4, donde el tiempo de reverberacion para cada banda de
frecuencia se estima por medio del parametro T30.

. 1,406 + 1,222
1,131+ 1,163

BR =1,14

El rango 6ptimo para la calidez son los valores entre 1,10y 1,45. Para este caso, un valor de 1,14
para el parametro BR indica que el espacio brindara una adecuada calidez acustica, puesto
que se encuentra dentro del rango recomendado. Ahora, considerando el brillo acustico, se
evalua la Ecuacion 5, donde se toma también el parametro T30 como tiempo de reverberacion
en cada banda de frecuencia, por lo que se obtiene lo siguiente:

_ 1,168 + 1,015
" 1,131+ 1,163

Br

Br = 0,95

En este caso, el valor del brillo acustico obtenido es de 0.95, lo cual muestra un comportamiento
adecuado ya que lo recomendado es cualquier valor mayor a 0.87. Por lo tanto, el comportamiento
de la sala es el deseado en cuanto a brillo acustico.

Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo resume los resultados obtenidos a partir del analisis de las mediciones
acusticas realizadas en la sala principal del Teatro Nacional de Costa Rica. Dichas mediciones
permitieron obtener la respuesta impulsional promedio de la sala principal del Teatro Nacional,
en formato monoaural y estereofénico, utilizando un parlante de 8 pulgadas como fuente de
sonido, asi como un micréfono de analisis omnidireccional y un par estéreo formado por dos
micréfonos cardiodes.

Posteriormente se obtuvo una serie de parametros, con los cuales se logré caracterizar la
acustica de este espacio, el cual posee una gran importancia para la vida cultural costarricense.
Lo anterior permitid analizar aspectos como el tiempo de reverberacion, la claridad de la voz
y de la musica, asi como su definicion. También se realizé un andlisis de la calidez y del brillo
acusticos obteniéndose resultados importantes para comprender la forma en la que se propaga
el sonido dentro de la sala y la calidad de la experiencia auditiva que el inmueble puede ofrecer
a su audiencia.

En general, la sala principal del Teatro Nacional de Costa Rica exhibe indicadores positivos en
cuando a claridad, inteligibilidad de la voz y de la musica, calidez y brillo acusticos. En cuanto
a su definicion, los resultados muestran que el desempefio de la sala es aceptable para las
bandas de frecuencia bajas y medias, asi como adecuado a altas frecuencias. No obstante,
se identificd un desempefo bajo en cuanto al tiempo de reverberacion de la sala, que podria
disminuir la calidad de la experiencia acustica que ella brinda, sobre todo en espectaculos
gue involucran interpretaciones musicales. Un exceso de absorcion dentro de la sala podria
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ser la causa mas probable del bajo tiempo de reverberacion registrado, por 1o que se podria
explorar la posibilidad de reducir el tapizado de las barandas o de las sillas, o bien, reducir el
uso de alfombrado en la luneta. No obstante, antes de realizar modificaciones mayores en la
infraestructura de la sala, se recomienda comparar estos resultados con mediciones realizadas
con un parlante dodecaedro como fuente sonora.

Se espera que los resultados obtenidos sean de utilidad para el Teatro Nacional de Costa Rica,
sobre todo en lo que respecta a tener una mejor comprension de la forma en la que se propaga
el sonido dentro de él. Asi mismo, la investigacion realizada constituye un registro digital de las
caracteristicas sonoras del inmueble, con el cual también se pueden realizar auralizaciones y
otros efectos de sonido.

En futuras investigaciones se plantea realizar este andlisis con una fuente omnidireccional, o
bien, con el sistema de sonido propio del Teatro Nacional, para conocer su influencia en la
acustica de la sala. Asi mismo, se pretende extender el analisis realizado a otros espacios
del inmueble, como por ejemplo el foyer, donde también se interpreta musica y se realizan
representaciones artisticas de gran importancia.
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Polihidroxialcanoatos; plasticos; microorganismos; extraccion; biorremediacion.

Resumen

Los polihidroxialcanoatos (PHA), son plasticos biodegradables sintetizados por una gran
variedad de microorganismos y se identifican por compartir caracteristicas muy similares
con los plasticos de origen petroquimico. Estos biopolimeros pueden ser aprovechados para
reemplazar materiales de pléastico, los mismos que actualmente representan un gran problema
de contaminacion ambiental al ser poco degradables. Los estudios més recientes, se enfocan en
la busqueda de estrategias de extraccion de PHA, empleando la biorremediacion en plasticos
petroguimicos, combustibles, y en tratamiento de aguas que buscan reducir el impacto de
la contaminacion ambiental. Todo esto se lleva a cabo mediante reacciones quimicas, que
las bacterias realizan con las fuentes de carbono, generando PHA mientras se eliminan los
desechos contaminantes. La biodegradabilidad es la principal ventaja de estos materiales
sintetizados por medio de microrganismos, en comparacion con los plasticos convencionales
que no poseen esta propiedad. El objetivo de esta revision es evidenciar la produccion de
polihidroxialcanoatos (PHA), en bacterias como alternativa ante el aumento de la contaminacion
ambiental.

Keywords
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Abstract

Polyhydroxyalkanoates (PHA) are biodegradable plastics synthesized by a wide variety of
microorganisms and are identified by sharing very similar characteristics with petrochemical
plastics. These biopolymers can be used to replace plastic materials, the same ones that
currently represent a major environmental pollution problem as they are poorly degradable. The
most recent studies focus on the search for PHA extraction strategies, using bioremediation
in petrochemical plastics, fuels, and in water treatment that seek to reduce the impact of
environmental pollution. All this is carried out through chemical reactions that bacteria carry
out with carbon sources, generating PHA while contaminating waste is eliminated. The main
advantage of these compared to petroleum-derived plastics is that being produced by
microorganisms. The objective of this review is to show the production of polyhydroxyalkanoates
in bacteria as an alternative to the increase in environmental pollution.

Introduccién

Los pléasticos son polimeros de alta demanda en las actividades diarias de la vida humana
debido a sus multiples utilidades, sin embargo, su caracter poco degradable hace que
permanezcan mucho tiempo en el medio ambiente, causando problemas a los organismos
vivos, al afectar los recursos naturales [1]. Para enfrentar este escenario, se han generado
alternativas ambientalmente amigables para reducir su uso hasta sustituirlos. Por ello, los
biopolimeros como los polihidroxialcanoatos (PHA) se presentan como una opcion en auge al
adaptarse al principio de la sostenibilidad [2].
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Los PHAs son metabolitos secundarios sintetizados y acumulados naturalmente en forma
de granulos por diversos microorganismos, a causa de un exceso de carbono o deficiencia
de nutrientes [3]. Al ser biolégicamente compatibles, reabsorbibles y degradables [4], sus
derivados no presentan ningun efecto negativo sobre el medio ambiente.

Por sus caracteristicas de interés ambiental, se ha valorado el uso de desechos generados por
las industrias como fuente de carbono para la sintesis de este biopolimero al ser mas rentables
y ecolégicos, incluyendo aguas residuales, hidrocarburos, residuos organicos u otros [5]. De
esta manera, su potencial como agentes biorremediadores es aun mas significativo al disminuir
los contaminantes que pueden perjudicar el medio ambiente.

Larevision bibliogréaficarealizada pretende proporcionar informaciéon acerca de la caracterizacion
estructural del PHA, sus propiedades y métodos metabdlicos realizados en bacterias que
conllevan a la sintesis de dichos biopolimeros. Ademas, se resalta la importancia de su posible
aplicacion en el sector ambiental como agente purificador de desechos, al actuar sobre las
principales fuentes de carbono presente en los residuos generados por la industria humana.

Clasificacion de polihidroxialcanoatos (PHA)

Los polihidroxialcanoatos (PHA), son poliésteres termoplasticos sintetizados por varios
microorganismos procariéticos en condiciones de nutricion desequilibradas [4]. Estos
poliésteres son biodegradables, y similares a los plasticos sintéticos en cuanto a sus
propiedades materialistas [6].

Los PHAs, se clasifican tomando en cuenta la cantidad de atomos de carbono que se
encuentran en el mondmero incorporado en los polimeros por la longitud de su cadena: el poli
(3-hidroxivalerato) y poli (3-hidroxibutirato) pertenecen al grupo de los PHAs de longitud de
cadena corta (SCL), estos contienen de 1 a 5 atomos de carbono, ademas, se caracterizan por
ser muy rigidos y carecer de propiedades mecanicas superiores [7]. Los PHAs de longitud de
cadena media (MCL), contienen de 6 a 14 atomos de carbono [8], estos tienen una resistencia
mecanica, temperatura de transicion vitrea y cristalinidad, baja, lo que los convierte en
elastoméricos, el poli (3-hidroxioctanoato) es un ejemplo de este grupo [9]. Asimismo, estan los
PHAs de longitud de cadena larga (LCL), estos tienen mas de 14 atomos de carbono, como por
ejemplo el poli(3-hidroxipentadecanoato) [8].

Esta clasificacion de los PHAs como polimeros de cadena corta, media o larga estan asociados
con la enzima que realiza la sintesis, debido a que esta contiene una especificidad de sustrato
la cual le permite actuar en mondmeros que contienen distintos nimeros de atomos de carbono

[9].

Al agotarse la fuente de carbono en el medio ambiente, los PHAs actian como compuestos
gue suministran almacenamiento y fuente de energia para el organismo [3]. Estos polimeros,
cumplen una funcion importante en la proteccion de las células cuando estas presenta
alto estrés por sal o temperatura [10]. Asimismo, tienen varias funciones relacionadas a la
biodegradabilidad, biocompatibilidad, alta resistencia a la traccion y su produccion a partir de
diversas fuentes renovables [11], siendo estos PHAs inmunoldgicamente inertes [8].

Cabe resaltar que los PHAs, tienen distintas funciones segun su clasificacion, por ejemplo,
los SCL-PHA, son empleados para generar productos de envasado de alimentos y articulos
desechables mientras que, los MCL-PHA, al ser elastobmeros se pueden aplicar en suturas
quirdrgicas, implantes u otros objetos de interés [12].
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Propiedades fisicoquimicas de los PHAs

Propiedades termales

Al ser parcialmente cristalinos, se utiliza la temperatura de transicion vitrea (Tg), y la temperatura
de fusion (Tm), para estudiar las propiedades térmicas de la fase amorfa y la fase cristalina
respectivamente [13]. Se ha demostrado que la Tm de los PHAS, es directamente proporcional
con el numero de atomos de carbono de la cadena lateral, mientras que la Tg es inversamente
proporcional, a la misma caracteristica [14].

Propiedades mecanicas

Esta propiedad varia dependiendo de la longitud de la cadena del polimero, para PHA de
cadena corta (SCL), se establece que son fragiles y altamente cristalinos, mientras que los PHA
de cadena media (MCL) son mas flexibles y elasticos [14].

Cristalinidad

Los PHA pueden cristalizar en diferentes modificaciones cristalinas, de forma similar a otros
poliésteres [15]. El aumento en la longitud de las cadenas laterales puede causar una inhibicion
de la propiedad cristalizante, se ha reportado que dicha propiedad en MCL es mas baja que
en SCL [16].

Biodegradabilidad

Los PHA son biodegradables en ambientes naturales, pero la efectividad de este proceso
depende de factores como la composicion de las comunidades microbianas, esto porque
los microorganismos sintetizan enzimas extracelulares como PHA hidrolasas que actuan
especificamente sobre el PHA y degradan el biopolimero [17]. Sumado a esto el pH,
la temperatura, humedad, disponibilidad de oxigeno y nutrientes también pueden ser
determinantes en este proceso [18].

Principales rutas metabdlicas para la sintesis de PHAs

Para la produccion de estos biopolimeros, se activan distintas rutas metabodlicas que cambian
significativamente segun los diferentes grupos de microorganismos. Los PHA se sintetizan en
fases de crecimiento microbiano estacionarias con condiciones de crecimiento favorable, y
exponenciales, en la cual presentan limitaciones de nutrientes y fuentes de carbono en exceso,
lo que conduce a la sintesis y acumulacion de PHA [6].

Los PHA se pueden sintetizar completamente utilizando varios microorganismos, como
bacterias gram-positivas y gram-negativas, levaduras, hongos y algas, ademas dicha sintesis
se lleva a cabo por medio de tres principales rutas metabdlicas [19].

Enlarutal, seinicia con la transformacion del aztcar en acetil-CoA, seguido de la condensacion
bimolecular de dos moléculas de acetil-CoA y la formaciéon de acetoacetil-CoA por accion de la
B-cetotiolasa [6]. Posteriormente, el acetoacetil-CoA se reduce a 3-hidroxibutiril-CoA mediante la
enzima NADPH-acetoacetil-CoA reductasa; seguido por la accion de la PHA sintasa, finalmente
se reduce a los respectivos PHA al catalizar la formacion de enlaces éster en 3-hidroxibutiril-
CoA para generar poli (3HB) [7]. Se informd que Ralstonia eutropha sintetiza PHA siguiendo
esta via [20].

La ruta Il de la sintesis de PHA en los microorganismos utiliza los acidos grasos [21]. En
este proceso se lleva a cabo la B-oxidacion de los acidos grasos y el acil-CoA generado
se encarga de sintetizar los mondmeros de PHA. En esta ruta intervienen enzimas como la
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3-cetoacil-CoA reductasa, epimerasa, (R)-enoil-CoA hidratasa/enoil-CoA hidratasa |, acil-CoA
oxidasa (putativo). En este caso, la molécula de 3-hidroxiacil-CoA funciona como una molécula
precursora para la sintesis de PHA [22]. Un ejemplo de microorganismo que sintetiza MCL-PHA
por esta via es Pseudomonas putida [23].

Finalmente, en la via lll se requiere de dos enzimas escenciales, la 3-hidroxiacil-ACP-CoA
transferasa (PhaG) y la malonil-CoA-ACP transacilasa (FabD). Estas enzimas se encargan de
suministrar el precursor (3-hidroxiacil-ACP), que luego se convierte en 3-hidroxiacil-CoA. En el
siguiente paso, este producto es catalizado por la PHA sintasa para finalmente producir PHA
[24]. Se ha encontrado que Pseudomonas mendocina produce PHA por medio de esta ruta [25].

Biorremediacién y reduccidén de produccidn de plasticos petroquimicos

La gestion de residuos solidos es el principal problema para el medio ambiente a causa de Ios
plasticos petroquimicos, producidos por sustancias mediante la refinacion del petréleo y su
transformacion, que se requieren estrictamente como materia prima en la industria [26].

Se han implementado alternativas como los polihidroxialcanoatos (PHA) en bacterias ante
el aumento de la contaminacion ambiental debido a sus ventajas ecoldégicas como ser
completamente biodegradables, el cual puede ser empleado asi en la industria para sustituir los
plasticos petro-plasticos, debido a su claro impacto en los ecosistemas [27]. Asociado a esto, la
biorremediacion se presenta como una estrategia fisicoquimica innovadora para evitar el dafio
y la contaminacion del suelo basado en la accidon de estas bacterias que pueden degradar de
forma natural ciertos contaminantes al metabolizarlos [28].

Las bacterias de la familia haldfilas extremas, se caracterizan por su capacidad de acumular
grandes cantidades de PHAs, en sustratos simples, con fuentes de carbono econémicas o
residuos industriales, y ademas de ello por ser filogenéticamente diversas incluyendo bacterias
gram-positivas y gran-negativas, y alguna de ellas metanogénicas [29]. Las mismas se
caracterizan, por habitar en sitios de alta salinidad con zonas que se ubican en lugares secos
y calientes [29]. Ecosistemas con estas caracteristicas pueden haber en cualquier punto del
mundo, asi que se dice, que corresponden a cosmopolitas sin cierta restriccion de distribucion
segun la especie, con algunos ejemplos de habitats como los lagos, mares y suelos salados
[30].

La salinidad en la que se desarrollan y sintetizan los PHAs, disminuye los problemas de
esterilidad por las caracteristicas de los contaminantes y su fuente durante el proceso de
biorremediacién, con una reduccién de los costos de produccion [31]. De esta manera, se han
utilizado para generar biopolimeros, mismos que a la vez funcionan en la industria, para ejercer
labores de biorremediacion y restauracion ecoldgica en ecosistemas altamente dafiados. Esto
gracias a su capacidad para remover residuos toxicos de aguas residuales hipersalinas, como
se presenta en fabricas de agroquimicos, farmacéuticos y extraccion de petréleo [32].

La bacteria es capaz de producir PHAs como parte de su mecanismo de biorremediacion al
mantener intracelularmente una reserva de carbono y energia a partir de materia contaminante
[33]. Ademas, su gran impacto ecolégico se asocia con la aceleracion de procesos en la
industria de descontaminacion debido a sus enzimas hidroliticas, que se pueden usar como
biocatalizadores, mismos que demuestran que las bacterias haléfilas, son una alternativa para
extraer compuestos de ambientes contaminados [34]. Las bacterias tienen el potencial de
degradar hidrocarburos y materia organica de aguas residuales para lograr disminuir el impacto
en los sitios contaminados [35], como se expone seguidamente.
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Produccion de PHAs a partir de hidrocarburos

La biorremediacion de combustibles es una solucién para una de las peores contaminaciones
a nivel mundial en el medio ambiente [36]. Los derrames de combustible pueden ocurrir en
las actividades diarias de diversos sectores, como el transporte, zonas industriales y demas
[37]. Dicho proceso, se realiza tras un analisis inicial del escenario, el tipo de hidrocarburo, del
terreno, bacteria a utilizar, y por ultimo la poblacion afectada junto con los estudios técnicos de
su alcance hidrogeolégico de acuerdo al tipo de suelo [38]. Esta es una solucién segura por sus
ventajas ante el tratamiento de derrame de hidrocarburos para suelos y aguas contaminadas, al
mantener la seguridad de los ecosistemas y la salud humana por su poca perturbacion, lo que la
hace ideal para el rejuvenecimiento sostenible del suelo para integrarlo al medio ambiente [39].

Se han encontrado géneros bacterianos como; el Bacillus y Pseudomonas, grandes productoras
de polihidroxialcanoatos [40], capaces de actuar sobre compuestos organicos y generar
biopolimeros [41]. Bacillus, se conforma de bacterias que se caracterizan por su capacidad
hidrolitica con enzimas que actuan sobre hidrocarburos produciendo PHAs de forma rentable
[42]. Para lograr aislar las mejores cepas de bacteria se han trabajado constantemente en
técnicas fenotipicas y moleculares [43]. Las bacterias pueden utilizar distintos desechos como
materia prima para producir polihidroxialcanoatos, sin embargo, los mas utilizados son los de
industrias lacteas, de aceites, y la agroindustria [44]. Ademas, pueden ser encontradas en
diversos habitats, tanto ecosistemas acuaticos como terrestres, contando asi con funciones
ampliamente usadas para la sintesis por su adaptabilidad a cualquier tipo de ambiente [42].

La bioacumulacion, basada en la incorporacion de los metales pesados al interior de las células
de biomasa viva y la biosorcion, en el cual los iones metélicos permanecen en la superficie
celular por diferentes mecanismos, caracterizan a dichas bacterias [45]. Por ello, se establece
Su gran impacto positivo en la correlacion existente entre industria y el medio ambiente, dado
la capacidad de Bacillus de eliminar desechos fosiles [41].

Los métodos de extraccion de estos biopolimeros se basan en procesos como la precipitacion,
coagulacion, intercambio i6nico, ésmosis inversa, adsorcion asi como el uso de membranas
[46]. No obstante, llegan a ser tediosos y costosos, esto si se aplican en sustratos altamente
contaminados en términos de reactivos quimicos utilizados, y en energia requerida para
aplicarlo. Es por ello que los microorganismos se han presentado como otra opcion mas
factible, ya que pueden inmovilizar esos compuestos solidos [47].

Tratamiento de aguas residuales para generar PHAs

Las aguas residuales representan un problema grave para la salud de la poblacion y el medio
ambiente, al trasladar muchos tipos de contaminantes, segun su origen, asociados a patdégenos,
metales pesados, excesos de materia organica, productos de cuidado personal y de limpieza,
agroguimicos, medicamentos, entre muchos otros [48]. Grandes volumenes de estos son
generados diariamente debido a la degradacion constante de los recursos hidricos explotados
a causa del mal uso de la tierra por la expansion de actividades agricolas, industriales o
turisticas; relacionadas a estos el aumento exponencial de la poblacion [49].

Muchos métodos han sido aplicados para el tratamiento de las aguas residuales, sin embargo,
resulta complicado brindar un tratamiento adecuado debido a la naturaleza compleja de los
efluentes producidos, donde los gastos son mas altos que las ganancias producidas [50].
Tomando en cuenta que estas aguas negras estan enriquecidas con varios nutrientes organicos
e inorganicos se encontrd la aplicacion de crecimiento bacteriano como agente purificador del
agua [51]. Con la produccioén y extraccion de PHA de dichas corrientes contaminadas como
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sustrato, se destaca su aporte ambiental y la potencialidad de producciéon de bioplasticos, al
permitir un mayor control de las biomasas con una valorizacion del ciclo de las aguas residuales
dentro de un enfoque de economia circular [52].

Especies de bacterias como Serratia sp. han demostrado su potencial de eliminacion de
contaminantes de aguas residuales donde los PHA producidos alcanzan el 51% en el peso seco
de sus células, asociado al consumo de acidos grasos como medio metabdlico principal [51].
Por su parte, Azotobacter vinelandii produjo hasta un 58% de PHA al utilizar aguas residuales
porcinas como medio de crecimiento [53], donde sus fuentes de carbono son principalmente
azucares como la glucosa [54].

El proceso de extraccion permanece como uno de los aspectos limitantes de la produccion de
PHA, y en aguas residuales se mantiene un consumo importante de reactivos y pretratamientos
de las fuentes utilizadas para obtener un grado de pureza necesario para las industrias que lo
utilizan [52]. El uso de aguas contaminadas como sustrato requiere de tratamiento previos para
obtener mejores resultados de recuperacion, al contener muchos tipos de sustancias soélidas
que pueden afectar la calidad de los polimeros [55]. La coagulacion o floculacion se considera
el método mas apropiado para removerlos, con quitosano, haba o frijol comun [56].

Se ha encontrado que métodos como la flotacion, un mecanismo fisicoquimico de separacion,
es ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales por su eficiencia [57], asociada
a la poca cantidad de desechos producidos en comparacion con otros tratamientos como los
surfactantes [58]. Esta se caracteriza por ser un proceso de disrupcion celular o extraccion
por solvente donde las células microbianas se tratan a 30°C con cloroformo durante 72hrs.
Posteriormente, la mezcla se mantiene a temperatura ambiente durante 12 h para la separacion
de los restos celulares por autoflotacion. Este método ha mostrado hasta un 85 % (p/p) de peso
seco celular que alcanza concentraciones de PHA puros de hasta un 98% [53].

Conclusion

La produccion de polihidroxialcanoatos destaca como una alternativa de explotacion para la
sustitucion de plasticos petroguimicos debido a sus beneficios. Sin embargo, los desafios para
poder garantizar una produccion sostenible de PHA, se encuentran en los costos de la fuente
de carbono, asi como la mejora de la produccion y la eficiencia de extraccion.

Los PHAs se pueden sintetizar utilizando varios microorganismos, recalcando la accion de las
bacterias, las cuales siguen distintas rutas segun su sustrato. Por ejemplo, las especies de
bacterias como Serrani sp. y Azotobacter vinelandii, presentan rutas metabdlicas asociadas
al consumo de acidos grasos, mientras que la segunda presenta una fuente de carbono
principalmente de azucares. Esto es importante para saber qué tipo de cepas utilizar en cada
tipo de sustrato especifico, para obtener un mejor rendimiento en la obtencion de biopolimeros.

La aplicacion de subproductos de desecho generados por la contaminacion se establece
como el camino a seguir en los procesos de produccion de PHA, directamente relacionado a
una sociedad donde conforme aumenta la poblacién los desechos generados son cada vez
mayores. Utilizar fuentes de carbono como aguas residuales o hidrocarburos no sélo disminuira
los costos de produccion, sino que también concluye de forma exitosa el ciclo de consumo de
materiales empleados en los tratamientos de desechos o biorremediacion, siendo asi uno de
los pilares fundamentales del cumplimiento de la economia circular.
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Resumen

El avance en la secuenciacion de material genético ha favorecido el estudio de nuevas areas
de investigacion relacionadas a la gendmica, transcriptomica y demas ciencias -6micas. Esto
cred la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias mas accesibles y eficientes, como las
tecnologias de segunda y tercera generacion. Por ello, esta revision caracterizo las principales
metodologias de secuenciacion de segunda y tercera generacion. Las tecnologias de segunda
generacion se ven representadas por la secuenciacion por sintesis fragmentos cortos con alta
calidad y precision. En la tercera generacion se especializan en lecturas largas secuenciadas
pPOr nanoporos y secuenciacion de una sola molécula en tiempo real. Las empresas lllumina
y PacBio poseen una mayor calidad y precision en las lecturas, en comparacion a Oxford
Nanopore Technologies (ONT). Sin embargo, las lecturas de ONT solucionan problemas del
ensamblaje genémico propios de lecturas cortas. Todas las tecnologias analizadas poseen
secuenciadores para proyectos de produccion a escala; Illumina y ONT también poseen
secuenciadores sobremesa, y solamente la Ultima presenta dispositivos portatiles. Con
respecto a la accesibilidad, los paises centroamericanos poseen poca cobertura por parte de
estas empresas, siendo lllumina la Unica con una distribuidora radicada en la region. Cada
tecnologia de secuenciacion posee ventajas y desventajas asociadas, lo cual impulsa a su uso
en conjunto, lo que permite analisis mas convenientes y completos. Por lo cual el desarrollo de
nuevos programas bioinformaticos para la mejora del anélisis corresponde a consideraciones
que deben ser abordadas con la intencién de fortalecer el uso de las técnicas de secuenciacion.

Keywords
lllumina; Oxford Nanopore; PacBio; sequencing platforms; bioinformatics.

Abstract

The progress in genetic material sequencing enhanced diverse research opportunities related to
genomics, transcriptomics and other -omics areas. A need in the development of more accessible
and efficient techniques resulted in the second- (NGS) and third-generation technologies (TGS).
In this paper we aimed to characterize the main sequencing methods of second- and third-
generation. NGS technology is based on the sequencing by biosynthesis of short fragments
with high quality and precision, while TGS are specialized in long fragment sequencing by
nanopores and single-molecule, real-time technologies. lllumina and PacBio have more precise
and high-quality data, compared to Oxford Nanopore Technologies (ONT). However, nanopores
long reads address errors in genome assembly, commonly associated with small lectures. All
analyzed technologies have production-scale sequencers, but only ONT and lllumina developed
benchtop products. ONT also presents portable sequencers for small projects. Latinoamerican
countries have less coverage and technical support of sequencing technologies, and only
lllumina is sited in this region. Each sequencing technology have advantages and limitations
regarding their techniques and their coupled use is promoted to make a deeper analysis of the
data, therefore the development of new bioinformatics programs remain as one of the principal
obstacles to overcome to enhance the application of these technologies.



‘ Tecnologia en Marcha
72 M Vol. 37, N° 2. Abril-Junio, 2024

Introduccién

Posterior al desarrollo de la metodologia de secuenciacion de Frederick Sanger [1], se ha
incentivado el crecimiento de la gendémica y demas ciencias -O0micas. La secuenciacion
de Sanger consiste en el uso de didesoxinucledtidos (ddNTPs); analogos quimicos de los
nucledtidos sin el grupo hidroxilo en el extremo 3’, lo cual inhibe la extension de la cadena de
ADN en la replicacion [2]. Esta técnica emplea una combinacién de cada ddNTP individual
marcado radioactivamente junto a nucledtidos tradicionales, permitiendo el alargamiento de la
cadena de ADN hasta la incorporacion de un ddNTP; los resultados son analizados por medio
de electroforesis capilar para determinar la secuencia segun las distancias de corrida [1].

En 1990, la técnica de Sanger fue automatizada y utilizada para la secuenciacion del genoma
humano, como parte del Proyecto del Genoma Humano (HGP, por sus siglas en inglés), el
cual se finalizé en el 2001 [3]. Los resultados obtenidos favorecieron a la identificacion de
alelos deficientes asociados a enfermedades como la fibrosis quistica, lo que permitié enfocar
investigaciones al desarrollo de su tratamiento [4]. En la actualidad, el genoma humano sigue
siendo actualizado agregando zonas de heterocromatina y otras regiones cromosoémicas no
representadas en el primer genoma de referencia, desbloqueando nuevas secuencias para
estudios funcionales [5].

En este sentido, el desarrollo de las diferentes ciencias -6micas ha tenido multiples aplicaciones
como la caracterizacion y entendimiento de las rutas metabdlicas para la manipulacion
y mejoramiento genético, planteamiento de plataformas industriales de biomanufactura,
deteccion de predisposiciones genéticas, procesos fisiopatoldgicos y epidemiologia de
enfermedades, entre otras [6]-[8]. Dada su aplicabilidad en diversos aspectos, el desarrollo de
nuevas tecnologias de menor costo y mayor eficiencia ha sido uno de los principales enfoques
recientes, llevando a las siguientes generaciones en técnicas de secuenciacion [9].

La primera generacion consiste en la secuenciacion de Sanger y Maxam Gilbert; la segunda
generacion o next generation sequencing (NGS) engloba técnicas de empresas como lllumina
Inc., principalmente. Finalmente, la secuenciacion de tercera generacion se relaciona con los
sistemas de empresas como Pacific Biosciences (PacBio) y Oxford NanoPore Technologies Inc.
(ONT) [9]. En esta revision se analiza y compara las principales metodologias de secuenciacion
de segunda vy tercera generacion, describiendo su fundamento bioquimico, aspectos de
lectura, dispositivos y accesibilidad.

Tecnologias de Secuenciacion

La secuenciacion genética consiste en la determinacion de la secuencia de nucleotidos de
secciones de material genético [9]. Cada tecnologia de secuenciacion bajo su propio mecanismo
bioquimico da lugar a lecturas de informacion (reads), que reflejan los resultados de la
secuenciacion [10]. Estos resultados consisten en un conjunto complejo de mdultiples caracteres
qgue son transformados y analizados posteriormente mediante programas bioinformaticos [11].
Asimismo, la informacién generada se interpreta de diferente manera segun el objetivo del
estudio, ya sea en metagendmica, transcriptomica o secuenciacion de genomas completos.

Se han desarrollado gran variedad de interfaces para el andlisis, organizacién y visualizacion
de los resultados de secuenciacion. Programas como NanoPlot y FastQC generan resimenes y
representaciones gréficas de los datos. NanoPlot se emplea en el procesamiento de secuencias
de lectura larga [12], mientras que FastQC se utiliza para lecturas cortas [13].

Asimismo, los resultados de una secuenciacion conllevan un proceso de recorte gendémico
(genomic trimming); el cual consiste en una eliminacion de lecturas de baja calidad o longitud
indeseada [14]. Para ensamblar los genomas se emplean plataformas como Unicycler [15], que
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realizan el acomodamiento de las lecturas cortas y largas para la generacion de un archivo con
el genoma completo en formato fasta; este ensamblaje se puede realizar de novo o mediante
un genoma de referencia. Una vez obtenido el genoma, este puede analizarse de diversas
formas dependiendo de la finalidad del estudio, como alineamiento con otros genomas, estudiar
relaciones filogenéticas y realizar anotaciones sobre los distintos genes presentes (genome
mining) [16], [17].

Fundamento bioquimico de las técnicas de secuenciacion

Segunda generacion

La secuenciacion de segunda generacion consiste en plataformas que producen gran cantidad
de lecturas cortas (25-400 bp) de secuencias de ADN [18]. En esta generacion destaca la
empresa lllumina Inc., actualmente dominante en el mercado. Asimismo, otras empresas como
Roche 454, AB SOLID y lon Torrent fueron desarrolladas en torno a este modelo; sin embargo,
fueron desplazadas y/o descontinuadas por la innovacién de la tecnologia de lllumina.

El concepto detras de la tecnologia NGS es similar a la técnicas de secuenciacion de Sanger,
previamente descrita [19]. La tecnologia de Illumina utiliza el método de secuenciacion
por sintesis (sequencing by synthesis, SBS), permitiendo la lectura paralela de millones de
fragmentos por medio de la deteccion de las bases individuales a medida que se incorporan
a las cadenas de ADN en crecimiento [19], [20]. La ADN polimerasa cataliza la incorporacion
de desoxirribonucledtidos trifosfato (ANTP) marcados con fluorescencia a una hebra molde de
ADN durante ciclos secuenciales de sintesis. Durante cada ciclo los nucledtidos se identifican
mediante excitacion del fluordforo [19], creando una imagen de un terminador reversible
marcado fluorescentemente a medida que se afiade cada dNTP, y luego se separa para el
ingreso de la siguiente base. Al finalizar, se obtiene una secuenciacion base por base con datos
de alta precision y calidad, para una gran variedad de usos, como el ensamblaje de novo, la
resecuenciacion, la identificacion de mutaciones de interés clinico y la metagenémica [19], [21].

Tercera generacion

Las técnicas de secuenciacion masiva de acidos nucleicos de segunda generacion presentan
debilidades, principalmente en cuanto a la capacidad de generar lecturas extensas (>1 kb).
Para satisfacer estas necesidades se desarrollaron las tecnologias de tercera generacion
(third-generation sequencing, TGS), las cuales permiten extensiones de hasta 2.3 Mb y no
requieren de una amplificacion preliminar, disminuyendo la incidencia de pérdidas de marcas
epigenéticas [22].

Existen dos proveedores altamente utilizados para la secuenciacion de lecturas largas: Pacific
Biosciences y Oxford Nanopore Technologies Inc. PacBio tiene la capacidad de generar
lecturas HiFi (High Fidelity) con una resolucion alta por base. Por su parte, ONT puede generar
lecturas con una extension de hasta 2 Mb [23]. Ademas, existen otras plataformas emergentes
de TGS, como Molecu y 10X Genomics, basadas en el ensamblaje de lecturas cortas para
generar lecturas largas sintéticas [24]. En este articulo se exploran las tecnologias de PacBio y
ONT, dado que son las mas establecidas y comercializadas.

La tecnologia de Oxford Nanopore Technologies fue lanzada en el 2014 y utiliza la secuenciacion
por nanoporos, los cuales emplean el perfil eléctrico de cada nucledtido de ADN y ARN para
su identificacion [25]. Estos canales permiten el paso de una molécula a la vez, detectando
cambios en la corriente eléctrica caracteristicos de cada nucledtido [22]. El fundamento de la
secuenciacion de ONT permite la lectura directa de secuencias de ARN, siendo esta la Unica
tecnologia con dicha capacidad [26], [27].
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Por otro lado, la empresa Pacific Biosciences es lider de la tercera generacion, con la tecnologia
de secuenciacion en tiempo real de una sola molécula (Single-Molecule, Real-Time, SMRT)
lanzada en el 2011 [28]. Esta produce lecturas largas de 3000-15000 bp, se utiliza ampliamente
para la elaboracion de perfiles filogenéticos de microbiomas por medio de una clasificacion
taxonodmica a nivel de género; asi bien, también es utilizada en estudios gendmicos,
transcriptomicos, epigenémicos, metagenémicos y de ensamblaje de novo [24], [29].

La estrategia de secuenciacion de PacBio consiste en una modificacion de la SBS de lllumina,
en la cual se logra capturar una sola molécula de ADN que ingresa a celdas de flujo con
tecnologia de guia de onda de modo cero (zero-mode waveguide, ZMW) [22]. La ZMW es un
dispositivo focalizador de la luz hacia un punto especifico, 1o que permite el registro preciso de
la sefial luminica emitida por un fluoréforo unido a un nucledétido especifico [22], [30].

Comparacion entre tecnologias de segunda y tercera generacion

Caracteristicas de la secuenciacion

Las tecnologias de secuenciacion de lllumina se caracterizan por la lectura de fragmentos
cortos de ADN [31]. Este tipo de secuenciacion se recomienda para anadlisis de variantes
clinicas, ya que es altamente preciso y eficiente, permitiendo la identificacion de variaciones
genéticas de menor frecuencia [32], [33]. Su rendimiento se considera mas alto que las
tecnologias de tercera generacion, y la preparacion de la muestra, mas compleja al requerir una
amplificacion por PCR [27], [34], [35]. A pesar de una baja tasa de error (0.01%), cuenta con
algunos sesgos y limitaciones. En primer lugar, la lectura de secuencias cortas se ve limitada
ante las repeticiones en tandem del ADN. Esto puede causar errores en la lectura en forma
de gaps y complicaciones en el ensamblaje [36]. Se han reportado errores en sustituciones;
es decir, el reemplazo de una base por otra no correspondiente, y errores menos frecuentes
(p. €j. inserciones, deleciones, errores especificos) a ciertos motifs e interferencias entre
muestras multiplexadas [21], [37]. Algunos de estos se adjudican a sesgos por el contexto de
la secuencia, asi como procesos quimicos relacionados a la tecnologia de secuenciacion y la
preparacion de las librerias gendmicas [31], [38].

Seguidamente, Oxford Nanopore Technologies Inc. ha desarrollado tecnologias de secuenciacion
para longitudes de fragmentos especialmente largos, siendo esta caracteristica una de sus
principales ventajas. La secuenciacion de fragmentos largos brinda ventajas al momento de
realizar el ensamblaje gendmico, como una mayor repetividad de fragmentos, cobertura y
probabilidad para el cierre del genoma, en comparacion con ensamblajes de secuencia cortas
[39], [40]. Asimismo, ONT es la Unica tecnologia en el mercado que permite la secuenciacion de
ARN de forma directa. Dicho estilo de secuenciacion favorece el estudio de organismos cuyo
material genético se encuentra basado en ARN, como algunos virus, y colabora con el analisis
de estructuras genéticas relacionadas, como los ARN largos no codificantes y retrotransposones
[41], [42]. Ademas, es destacable la mejora en el analisis de organismos cuyo genoma completo
no se encuentra reportado o ensamblado en una sola secuencia (contig) [43]. Por ejemplo,
una nueva actualizacion del genoma humano con regiones que no habian sido previamente
secuenciadas fue reportado recientemente con ayuda de las tecnologias de secuenciacion de
ONT [5], y el ensamblaje de cromosomas bacterianos y de microorganismos en un unico contig
ha sido favorecido de la misma forma [44]-[46].
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Sin embargo, una de las principales desventajas de las tecnologias de secuenciacion de
fragmentos largos se relaciona a la calidad de las lecturas. La amplia longitud de las secuencias
lefdas aumenta la tasa de error, tendencia mantenida a lo largo de las secuenciaciones para
ADN y ARN de forma directa e indirecta [32], [35], [47]. En las tecnologias de ONT, la tasa de
error se ha presentado con una media de <0.1% [25].

Finalmente, la tecnologia de secuenciacion de PacBio permite la medicion en tiempo real de la
incorporacion de nucledtidos de acuerdo con sefiales de luz emitidas por el sistema [28], [30].
Este es utilizado para la lectura de cadenas largas de ADN y ARN indirectamente, sin que se
comprometa la precision. Por lo cual, su secuenciacion es libre de error sistematico al contar
con mas de un 99.999% de precision por consenso [28]. Asimismo, la secuenciacion cuenta
con bajo sesgo por contexto de la muestra, un mapeo preciso de las lecturas y cobertura
uniforme al no haber desviaciones por el contenido de bases GC. Una caracteristica distintiva
de este tipo de secuenciacion es su analisis epigenémico sin la necesidad de amplificar por
PCR; el sistema es capaz de detectar directamente modificaciones a las bases durante la
secuenciacion, especialmente la metilacion 5mC [30]. Esto sirve para eliminar la necesidad de
alguna modificacion quimica para realizar esta clase de estudios, reduciendo costos, tiempo y
aumentando la eficiencia experimental [30]. Adicionalmente, PacBio ha sido empleada para la
secuenciacion a partir de una célula (single-cell sequencing), técnica que favorece el estudio
de haplotipos y mutaciones de ultra baja frecuencia posiblemente asociadas a patologias [48]-
[50].

Dispositivos

lllumina cuenta con una linea de secuenciadores de sobremesa (benchtop sequencers) y
otra de secuenciadores de produccion a escala (production-scale sequencers) [51]. Los
secuenciadores sobremesa (cuadro 1) poseen la capacidad de realizar secuenciaciones de
genoma completos, secuenciacion dirigida, ARN y analisis metagenémicos de 16S. Por su parte,
la linea de secuenciadores de produccion a escala (cuadro 2) poseen las mismas funciones
que los secuenciadores benchtop con un mayor poder de procesamiento. Los precios de los
distintos dispositivos son protegidos por la compafiia. Sin embargo, las ventas de servicios para
MiSeq se estiman en $185.71 por muestra al secuenciar 24 muestras multiplexadas, tomando en
cuenta los costos de preparacion de las librerias gendmicas [35]. Una caracteristica distintiva
de estos equipos es tener un rendimiento masivo con un costo de miles de doélares para una
corrida sencilla, resultando en un costo por muestra bajo, pero costo por corrida alto [27].

Cuadro 1. Dispositivos de secuenciacion de sobremesa (benchtop) de las
tecnologias de segunda y tercera generacion [51]-[54].

Portabilidad No No No No Si No
Tiempo de corrida (h) 9.5-19 4-24 4-55 12-30 ~72 ~72
Longitud maxima (bp) 150 150 300 150 10000 10000
Lecturas totales (mill) 4 25 25 400 110 110*

Uso en DIV No No Si** Si** No No

Costo No disp. No disp. $128000 No disp. $1000-4900 | $50000

DIV = diagndstico in vitro. No disp. = No disponible. *Por celda, GridlON permite hasta 5 celdas por ejecucion.
**Las versiones Dx de los dispositivos. Pacific Bioscience no posee ningun dispositivo de sobremesa
comercializado.
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Con respecto a los distintos dispositivos de ONT, en el mercado hay disponibles cuatro equipos
principales, entre estos se pueden mencionar los secuenciadores de sobremesa: MinilON vy
GridION (cuadro 1), y un equipo de produccion a escala: PromethlON (cuadro 2) [53], [54].
Dichos equipos poseen la capacidad de secuenciar genomas y transcriptomas completos de
forma directa e indirecta y secuenciaciones dirigidas; asi bien, el equipo a escala permite realizar
andlisis poblacionales y metagendmicos. EI MinlON y GridlON son tecnologias que emplean
celdas de flujo especificas con 512 nanoporos; mientras que, el PromethlON utiliza celdas con
2675 nanoporos, brindandole 6 veces mayor capacidad de procesamiento simultaneo. Las
celdas de 512 nanoporos poseen un valor de $900, y las de 2675 nanoporos presentan un
costo de $2400 [54]. El cuarto equipo desarrollado corresponde a un adaptador para MinlON
y GridION llamado Flonge, el cual permite la realizacién de secuenciaciones pequefias con
celdas de flujo de un solo uso; dichas celdas poseen la capacidad de secuenciacion de ~24
horas en condiciones éptimas. Este dispositivo presenta un valor de $1460, donde se incluyen
adicionalmente 12 celdas de flujo. Asi bien, sus celdas pueden ser compradas de forma
independiente en paquetes de nueve y cuentan con un precio de $810 [53], [54].

Cuadro 2. Dispositivos de secuenciacion de produccién a escala (production-
scale) de las tecnologias de segunda y tercera generacion [51], [53]-[55].

Tiempo de corrida (h) 11-48 13-48 13-44 ~72 30

Longitud méaxima (bp) 150 150 250 10000 4000000

Lecturas totales (bill) 1.2 1.6-52 20 0.110* ~99
Output 360 Gb 165-16000 Gb 6 Tb-20B 7-14 Tb* 30 Gb
Costo No disp. No disp. No disp. $225000 $495000

No disp. = No disponible. *Por celda, existen tres versiones de PromethlON (2, 24 y 48), que difieren en la
cantidad de celdas por ejecucion (dos, 24 o 48 celdas).

En relacién con PacBio, esta empresa posee una Unica linea desarrollada de secuenciadores
a escala llamada Sequel, cuyos los principales dispositivos utilizados son: Sequel Il y lle
(cuadro 2) [55]. Estos permiten la secuenciacion de todo tipo de genomas, transcriptomas y
epigenomas. Un servicio de la secuenciacion de 30 horas por medio de Sequel Il presenta un
valor mayor a los $3000 por muestra; esto segun las cotizaciones generadas por la Universidad
de Washington (University of Washington) [56].

Disponibilidad de servicios

[llumina Inc. cuenta con oficinas comerciales en Estados Unidos, Australia, Alemania, China,
Francia, Japén, América Latina, Corea, Holanda, Singapur y el Reino Unido; paralelamente,
tiene dos centros de manufactura, investigacion y desarrollo en California (Estados Unidos) y
Woodlands (Singapur) [57]. Por su parte, Oxford Nanopore Technologies Inc. presenta sitios
de contacto en Estados Unidos, Reino Unido, Singapur, China y Japén, asi como una gran
cantidad de distribuidoras a nivel mundial [58]. Sin embargo, solamente existe una distribuidora
encargada de la cobertura de los paises centroamericanos y ciertos paises de América Latina
(Interprise) [59]. Finalmente, PacBio posee diferentes sedes en Estados Unidos, Reino Unido,
China, Singapur y Japén, con su principal ubicada en Menlo Park (California, Estados Unidos)
[60]. De la misma forma posee multiples distribuidores ubicados a lo largo del pacifico de Asia,
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Europa, Medio Oriente y América. En este sentido, ninguna de las sedes actuales cubre a los
paises centroamericanos, y el Unico pais latinoamericano con distribuidora para esta empresa
es México [61].

Consideraciones futuras

La creacion y actualizacion de programas bioinformaticos, afiadiendo funciones practicas
para el estudio de las secuencias y evitando la polarizaciéon del tipo de datos (reads largos o
cortos) para el analisis hibrido, representa otra area de desarrollo. Por ejemplo, Next Generation
Sequencing Eclipse Plugin (NGSEP) agrega la funcion de “Estadisticas sobre poblaciones
genotipadas”, util en el analisis de la estructura poblacional, construccion de mapas genéticos,
mapeo genético de rasgos complejos y prediccion de fenotipos para la seleccién genémica,
asi complementando las posibilidades de andlisis genémico [61]. De la misma forma, los
ensambladores hibridos de Unicycler [15] y SPAdes [62] son tecnologias emergentes que
permiten la utilizacion de datos de distintas generaciones de secuenciacion, favoreciendo a los
ensamblajes en un solo contig de mayor calidad y completitud [63].

Asimismo, es relevante la expansion del uso de estas tecnologias por medio del aumento del
soporte técnicos y la disponibilidad de servicios, especialmente a palises latinoamericanos.
Esto considerando los beneficios asociados en espacios cientificos, clinicos y demas areas
[64], [65]. Algunos obstéaculos relacionados a la inequidad, el estado de desarrollo, la falta de
cobertura de las empresas y la migracion de profesionales, deben de ser abordados con la
finalidad de permitir el fortalecimiento de dichas tecnologias [66]-[68].

Conclusiones

En conclusion, las tecnologias de secuenciacion representan una herramienta importante para
el desarrollo de la investigacion, la industria y la clinica. lllumina, Oxford Nanopore Technologies
y PacBio son las empresas de mayor auge a nivel mundial con tecnologias de secuenciacion
de segunda y tercera generacion. Los fundamentos de estas secuenciaciones emplean la
secuenciacion por sintesis, nanoporos 0 una unica molécula en tiempo real. Asi bien, lllumina
se concentra en lecturas de fragmentos cortos, mientras que ONT y PacBio, en lecturas de
fragmentos largos. Cada una posee ciertas desventajas relacionadas, como baja calidad en
las lecturas largas o complicaciones en el ensamblaje de lecturas cortas. Asimismo, estas
empresas difieren en otros aspectos relacionados a los dispositivos disponibles, las posibles
aplicaciones y su accesibilidad (cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de funcionamiento, dispositivos y accesibilidad de las tecnologias
de secuenciacion de lllumina Inc., Oxford Nanopore Technologies Inc. y PacBio.

Tipo de secuenciacion

Por sintesis (SBS)

Por nanoporos

Tiempo real de una
Unica molécula (SMRT)

escala

NovaSeq X, Nova Seq 6000

48

Longitud de secuencias Cortas (<400 bp) Largas (>500) Ambas
Tasa de error (precision) 0.01% <0.1% <0.001%
Secuenciacion de genoma S Si Si
completo
Secuenciacion dirigida Si Si Si
Secuenciacion de ARN Indirecta Directa e indirecta Indirecta
Anédlisis metagenémico Si Si Si
Analisis epigenémico No No Si
Dispositivos sobremesa iSeq 100, MiniSeq, MiSeq, MinlON, GridlON, )
P NextSeq 550 Flonge (adaptador)
Dispositivos de produccion a NextSeq 1000 & 2000, PromethlON 2, 24 y
Sequel Il y lle

Distribuidora en
Latinoamérica

(¢,Cubre paises
centroamericanos?)

BioSystems S.A. - Argentina,
Global Bio Supplies —
Venezuela, Capris Medica —
Costa Rica, entre otros (Sf).

Interprise (Si)

Distribuidora Quimica
y Hospitalaria GAP —
México (No)
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Cafamo, Ralstonia eutropha - Cupriaviridus necator, Bioplasticos, Polihidroxialcanoatos (PHA),
Polihidroxibutirato (PHB)

Resumen

Actualmente varias industrias de diversa indole han apostado por el uso de Cannabis sativa con
diferentes fines, en esta ocasion se resalta la capacidad que tiene la fibra del tallo de cafiamo
en conjunto con la bacteria Ralstonia eutropha para la generacion de plasticos biodegradables,
aprovechando su potencial para la generacion de PHB (Polihidroxibutirato). En este articulo de
revision se sustenta el andlisis de fuentes como articulos cientificos y trabajos de investigacion
relacionados con la manipulacion artesanal e industrial de las fibras de cafiamo, asi como
también investigaciones previas con respecto a la produccion de PHA por parte de la bacteria
Ralstonia eutropha. La perspectiva es desarrollar una metodologia con recursos de facil acceso
en Colombia. Los resultados arrojan que las investigaciones realizadas recientemente y la
materia prima son un buen factor en cuanto economia, manejo y progreso; adicionalmente
diferentes estudios evidencian que la yuca se ha reconocido como una gran fuente de carbono
que permite aumentar el potencial de produccion de PHB por parte de la bacteria. Se concluye
gue su compostaje no requiera de terceros, solamente del ambiente gracias al poder que posee
la Ralstonia eutropha de producir PHB, y que bajo condiciones de estrés fisioldgico es capaz de
degradarse completamente permitiendo disminuir el impacto de la descomposicion del material
en el medio ambiente, sin contaminaciones o0 microplasticos residuales.

Keywords
Hemp, Ralstonia eutropha, Bioplastics, Polihidroxyalcanoates (PHA), Polihidroxybutirate (PHB).

Abstract

Currently, several industries have opted for the use of Cannabis sativa for different purposes, this
time the capacity of the hemp stem fiber in conjunction with the Ralstonia eutropha bacterium
for innovation of biodegradable plastics is highlighted, taking advantage of its potential for
the generation of PHB (Polyhydroxybutyrate). This review article supports the analysis of
sources such as scientific articles and research papers related to the artisanal and industrial
manipulation of hemp fibers, as well as previous research regarding the production of PHA by
the bacteria. The perspective is to develop a methodology with easily accessible resources
in Colombia. The results show that the investigations carried out recently and the raw material
is a good factor in economy, management, and progress; Additionally, different studies show
that cassava is recognized as a great source of carbon that increases the potential for PHB
production by the bacteria. It is concluded that its composting does not require third parties.
Still, only the environment because of the power that Ralstonia eutropha has to produce PHB and
that under conditions of physiological stress, it is capable of degrading, allowing to reduce the
impact of the degradation of the material in the environment without contamination or residual
microplastics.

Introduccién

Estudio realizado en julio del 2020 por Ellen MacArthur y su fundacion dio a conocer la verdadera
problematica que existe en el mundo a causa de los plasticos, dispuso a conocimiento varios
resultados clave que es de primordial interés en esta revision, primero que en realidad por
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mas esfuerzos que se tengan para detener esta contaminacion, el volumen abismal de
plasticos complica esté proyecto; segundo el cual refiere a que no solo se debe reducir el
uso de plasticos, sino ELIMINAR cualquier uso de plastico que no se requiera; la tercera cuya
percepcion dara hincapié para iniciar este debate habla de la realidad de las soluciones que
a través de los anos se han ofrecido y que han sido hasta ahora insuficientes, por lo tanto se
deben innovar y accionar de manera inmediata en nuevas soluciones que realmente tomen el
problema desde la raiz con ambicion y eficiencia.[1] En Colombia, se cuenta con un gasto de
aproximadamente de 700.500 toneladas de envases y empaques plasticos, pero solo el 3% de
este gasto es reciclado, denotando como un pais que contribuye altamente en la contaminacion
del mar Caribe con desechos plasticos. Para acelerar la transicion segura de los plasticos se
requieren compromisos ambiciosos e implementados; en compafia de la Fundacion MacArthur
Colombia se suma a una de las muchas naciones para crear un Pacto por los Plasticos” cuyos
objetivos van desde colaborar para reducir la basura en tierra, agua dulce y medio marino;
investigar las posibles oportunidades de los residuos plasticos en una segunda funcion alterna;
apoyo al reciclaje de circuito cerrado hasta ejecutar modelos de reutilizacion; contribuir al
cumplimiento de la ley 2232 de 2022 de los plasticos de un solo uso. Sin embargo, depende de
la implementacion global inmediata, ambiciosa y concertada de soluciones.[2] Por esta razén
y muchas mas, no es posible ignorar el problema que Colombia enfrenta con los plasticos,
por otra parte y sin dejar una problematica de lado pero tomando en cuenta otra, es de
conocimiento que Colombia no es la cuna del caflamo por cuestiones socioculturales, pero ¢ si
asi fuera? Ya se estan desarrollando permisos e incluso leyes, que permite al campesino y/o
emprendedores cultivar y manipular el caflamo para usos innovadores, sumado a que es un
pais con todos los pisos térmicos, realmente la cosecha de cafiamo seria propia y sencilla, es
una planta que no requiere tanto cuidado como otras y por ende se hace econémico gracias a
que se auto deshierba, son pocas o ninguna fitopatologia, no tiene plagas, ni parasitos que la
puedan infectar. Y en cuanto a su descomposicion, dura 6 meses aproximadamente desde el
momento que se inicie su compostaje para su total descomposicion.[3]

Canamo (Cannabis sativa)

El cahamo méas conocido como Cannabis sativa es una especie herbacea que se origina en
el Himalaya, Asia . Los humanos han cultivado esta planta desde afios prehistéricos como
principal fuente de fibra textil, extraer aceites de sus semillas o a partir de su fruto hacer todo
tipo de infusiones medicinales. Su fibra tiene usos variados que van desde la fabricacion de
hilos o papel hasta alimento para mascotas y ganado. Las variedades de este Cannabis tienen
también propiedades psicoactivas y son reguladas e incluso prohibidas en distintos paises,
pero como tal el canamo industrial tiene un porcentaje de 0,3% de THC, lo que no lo convierte
en un riesgo. En su taxonomia existen 3 subespecies: Sativa, indica y Ruderalis. Cada una con
sus caracteristicas particulares. [4]

Los cultivos en condiciones ideales, pueden crecer hasta 11 cm por dia y crecimiento de 2 cm
por dia son comunes en su etapa rapida de crecimiento. La capa externa del tallo constituye,
en promedio, el 30-35% del peso seco del tallo, con una porcion de corteza de 12-48 %, asi
que el porcentaje de fibra va a ser aproximadamente 30%. El nucleo lefioso o xilema también
conocido, es la parte fundamental para nuestro trabajo ya que de ahi sacaremos la paja de
cafamo, y este constituye un peso de 65-70% del peso total del tallo. Los atados de fibra, el
cambium y el xilema se van a ver aglutinados por resinas y pectinas de la planta. Asi que el
proceso para aflojar las fibras de la corteza y la madera se conoce como enriado. En cuanto a
los requerimientos del cultivo, las variedades comerciales de cafamo requieren un periodo libre
de heladas de cinco meses 0 mas para producir semillas y de aproximadamente cuatro meses
para la produccion de fibra, la temperatura ideal es de 1°C-45°C para la germinacion. Como se
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habla de una planta herbacea que requiere de suficiente luz solar durante la primera y segunda
fase de crecimiento, se menciona que, para entrar a la etapa de floracion, un cultivar de ciclo
largo florece mas tarde que uno de ciclo corto, y por lo mismo alcanza a producir mas fibras
antes de entrar a la fase reproductiva.[4]

Ralstonia eutropha - Cupriavidus necator

Este microorganismo se puede encontrar en el suelo y el agua. Este tiene un gran potencial
como uso para la biorremediacion, puesto que es capaz de degradar una gran cantidad
de compuestos aromaticos y contaminantes. Originalmente fue aislada de lodos y recibia el
nombre de Alcaligenes eutrophus. Con la ventaja de emplear fuentes de carbono y energia
renovables como la fructosa y la glucosa, provenientes de subproductos agroindustriales,
es una de las bacterias mas utilizadas en la produccion de PHA, debido a que es capaz de
almacenar aproximadamente hasta un 96% de este material en peso seco.[5]

Es una bacteria Gram negativa en forma de bastones no formadora de esporas, muchas
bacterias Gram negativas son conocidas por su capacidad de ser patdégenas, pero esta
bacteria no. Tiene motilidad y son aerobios facultativos, requiere principalmente de un entorno
no haldfilo (no salado) y su temperatura 6ptima de crecimiento es 30°C. Y crece mejor en
presencia de concentraciones de varios metales pesados como zinc, cadmio, cobalto, plomo,
mercurio, niquel y cromo.[6]

Las cepas de esta especie son utilizadas para estudiar la produccion de polihidroxialcanoatos
en version microbiana y el metabolismo quimiolito autotréfico en heterdtrofos aerdbicos; pueden
usar hidrégeno, dioxido de carbono y compuestos organicos para su desarrollo y es un
organismo muy funcional para la oxidacion de hidrégeno porque puede nutrirse del hidrégeno
como Uunica fuente de energia.[7] Cuando el oxigeno no estd presente, puede utilizar un
metabolismo diferente para crecer; puede obtener energia mediante desnitrificacion anaerobia.
Su metabolismo prefiere el acido propiénico para la sintesis de masa celular y el &cido butirico
para la sintesis de polimeros de PHA.[8] A pesar de su gran versatilidad en cuanto a fuentes
nutricionales, su tasa de crecimiento es realmente baja. Contando que la mayor acumulacion
de granulos poliméricos en esta bacteria ocurre cuando se encuentra en la fase estacionaria de
crecimiento en un medio simple a partir de fuentes de carbono econdémicas tales como glucosa,
fructosa y residuos de la industria oleicola; La mayoria de los trabajos de investigacion utilizan
cepas mutantes de R. eutropha capaces de crecer sobre glucosa. Sin embargo, la cepa nativa
crece en fructosa, por lo cual es necesario establecer las condiciones para la acumulacion del
polimero.[9]

Para la produccion del polimero por R. eutropha, la estrategia de fermentacion mas empleada es
el cultivo por lote alimentado en el cual las células crecen hasta una determinada concentracion
sin limitacion de nutrientes, luego un nutriente esencial es limitado para permitir la sintesis de
PHAs. Durante esta etapa, la concentracion de biomasa permanece constante presentandose
acumulacion de polimero.[10]

Bioplasticos

Los bioplasticos son materiales obtenidos a partir de fuentes renovables y la obtencion de
estos se puede dar por polisacaridos como la celulosa. Se considera que es un material
que se desarrolla a través de la descomposicion aerdbica 0 anaerdbica a causa de los
microorganismos (bacterias, algas y hongos) que son degradados por la accion enzimatica
en condiciones habituales del ambiente, son obtenidos a partir de materia organica en la
gran mayoria de biomasa, un gran porcentaje de estos bioplasticos son compostables. Los
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polimeros biodegradables pueden clasificarse dependiendo de su proceso de extraccion o
si son removidos directamente de la biomasa como celulosa y almidén o con proteinas como
colageno y queratina.[11]

Al pasar los afios, el plastico ha sido un problema para el medio ambiente, su tiempo tan
prolongado de degradacion hace que sea casi imposible eliminar la cantidad de basura
producida, la cual no es realmente comprendida en cuanto a su gravedad por la sociedad, es
entendible porqué llegd a un punto de ser insustituible, pero las cifras hablan de que social,
cultural y ambientalmente se requieran opciones que dejen de perjudicar, cada afio se produce
370 MMt aproximado de plasticos y solo el 1% de esta cifra son bioplasticos. Se ofrecen
alternativas con polimeros que son facil de conseguir coémo en fuentes renovables, desechos
organicos 0 microorganismos, son elementos que no requieren de procesos arduos, quimicos,
petroleo, gas, minerales o cualquier recurso que en su explotacion genere contaminacion, lo
que también llevaria a que los bioplasticos podrian sustituir alrededor del 85% de los plasticos
convencionales en un mediano y largo plazo.[11]

CAPACIDAD GLOBAL DE PRODUCCION DE
PLASTICOS BIODEGRADABLES
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Figura 1. Capacidad global de produccion de bioplasticos. Fuente: PMMI.Media group.

Como se evidencia en la figura 1, se espera que para el 2024 el mercado de bioplasticos
crezca mas de un 15%, debido al aumento de la industria por materiales que sean sostenibles.
En Colombia, en 2018 el CONPES (Consejo Nacional de politica Econémica y Social) establecio
la politica de crecimiento verde, que tiene como meta la reduccion de la huella de carbono y la
transicion de una economia lineal a una circular, para impulsar que los productos generen un
menor impacto ambiental, conservando o incluso mejorando el desempefio y la calidad de los
que son utilizados en la actualidad.[12]
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El Canamo en la Industria

Actualmente el cafiamo es considerado uno de los materiales méas innovadores parala produccion
de “composites” o polimeros derivados de materiales distintos que suelen caracterizarse por
tener estructuras diferentes a nivel fisico-quimico. Al ser un recurso natural se establece como
una alternativa renovable que reduce la generacion de residuos y los problemas que surgen
por procesamientos industriales contaminantes cuando se manejan materiales como el plastico
convencional derivado del petréleo [13].

En principio es necesario discernir que la propia estructura de la planta es viable en temas de
soporte, resistencia y traccion porque tiene varias fibras naturales de celulosa y hemicelulosa
sujetas por lignina y pectina, el material en si es fuerte, resistente y liviano, ya que esta
relacionado con el soporte que debe tener la planta para mantenerse estable y erguida desde
el tallo a pesar de su longitud considerando también, que su composicion vegetal facilita que
pueda degradarse con facilidad sin mayor repercusion en el ambiente.

En el cuadro 1 se detallan algunas de las utilidades generales y especificas del cafiamo a partir
de su composicion estructural.

Cuadro 1. Utilidades del Cafiamo a partir de su composicién estructural. Fuente: ICAN. Connect to Cannabis.[15].

UTILIDADES GENERALES DEL CANAMO

El mercado global de cahamo esté relacionado con diversas areas de aplicacion distribuido en casi nueve
subareas del mercado como lo son : Agricultura, textiles, reciclaje, industria automotriz, muebles , alimentos,
medicamentos y bebidas, papel, materiales de construccion y productos de cuidado personal.

UTILIDADES ESPECIFICAS DEL CANAMO

Tienen un alto valor proteico y de grasa, especialmente
utilizado para:

e Suplementos alimenticios
Semillas :
e Aceites

e Alimento para animales

e Proteina en polvo

Se utiliza para obtener dos tipos diferentes de fibras
Ccomo:

Fibra Externa

Es de contextura mas rigida que el algodon, tiene
aproximadamente un 70% de celulosa, que se
utiliza para la produccion de algunos materiales de
construccion, cuerdas resistentes y textiles.

Tallo

Fibra Interna

Se obtiene de la pulpa del tallo y se utiliza para la
produccion de aislantes composta organica y papel.

Morfolégicamente son muy reconocidas como

simbolo de Cannabis en general son empleados en
diferentes tipos de medicamentos con propiedades
anticonvulsivas, ansioliticas, antioxidantes ,
antiinflamatorias y en algunas ocasiones también tienen
funciones en la regulacion del sistema inmunitario.

Flor y hojas

Al igual que diferentes partes de la planta es utilizado
para diversos tipos de medicamentos pero también
Raiz en la realizacién de composta organica gracias a la
capacidad que tiene de fitorremediacion del suelo a
partir de metales pesados.
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Metodologia

Se realizé una comparacion exhaustiva de diferentes investigaciones relacionadas con el
manejo de las fibras de cafamo para la produccion de plasticos biodegradables; la recoleccion
de datos se elabor6 teniendo presente la cantidad de material aprovechable que resultaba
en cada fase de procesamiento sugerido, asi como los resultados obtenidos en el tratamiento
convencional del caflamo a comparacion de métodos que se realizan de forma mas artesanal o
menos contaminantes para el ambiente en aras de acoplar los mejores resultados que ofrecen
cada uno.

Proceso de Enriado

Es un proceso bioguimico que tiene como propdsito la separacion de fibras a través de
microorganismaos cuyas enzimas actian principalmente sobre las pectinas que son las moléculas
gue mantienen unidas las células de la fibra. Este proceso puede realizarse a nivel del agua
o del suelo, donde se ha entrado a considerar el impacto ambiental que tienen al presentar
altos requerimientos en volumen de agua, asi como también se ha visto que se encuentra
relacionado con una alta Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) en las aguas utilizadas.
Técnicamente la mayor diferencia entre un proceso de enriado con agua o por el suelo es la
interaccion microbiana para lograr la separacion de las fibras, es decir, cuando se realiza en
el agua, el método se puede aplicar optimizando un in6culo bacteriano objetivo, mientras que
a nivel del suelo la interaccion se realiza en el campo dejando los tallos en proceso de enriado
a través de la interaccion con hongos sin hacer uso de cantidades exorbitantes de agua sino
mas bien aprovechando la humedad del entorno vy la lluvia [16] [17]

Métodos mas modernos consisten en analizar cuidadosamente las condiciones que se manejan
desde la cosecha del material vegetal hasta el momento en que se inicia la etapa de produccion.
Estudios realizados por Salvatore,et all. indica que la cosecha y el pretratamiento de las fibras se
debe realizar con equipamiento moderno para evitar maltratar los tallos de donde se obtendra
la fibra a través de una segadora cosechadora para posteriormente complementar los procesos
de enriado con un proceso de Bio Desgomado.[16]

Bio Desgomado

Este procedimiento se encuentra asociado con el método de purificaciéon de aceites vegetales,
ya que consiste en la eliminacion de fosfatidos como lecitina y pectina cuando se aplica en
fibras de origen natural.[17] Existen diferentes formas de realizar este proceso segun el tipo
de fibra que se requiera obtener; principalmente se lleva a cabo con Agua, Acidos y a nivel
Enzimatico. Para la fibra de cafamo especificamente, el proceso se hace a través de una
solucién donde se crean y se mantienen poblaciones microbianas que sean enraizantes, en
lo que se denomina licor de enriado.[16] El propdsito de este proceso es poder lograr separar
los componentes diferentes de la celulosa que se encuentren en la fibra de cafiamo obtenida
previamente a través del proceso de enriado como bien lo pueden ser la lignina y pectina por
accion de enzimas que pueden obtenerse a través de bacterias principalmente.[18]

Uno de los factores mas importantes para poder realizar un bio desgomado exitoso, es
la cantidad de agua que se requiere, si bien los métodos de bio desgomado han surgido
para poder disminuir la contaminacion de los agentes quimicos utilizados en el desgomado
convencional junto con los residuos que deja el proceso inicial de enriado, aun no se ha
logrado reducir considerablemente el gasto de agua para realizar el proceso.[18] En el trabajo
realizado por Y. Ren et al.,2022, se propuso el analisis de métodos como el Bio Desgomado
Progresivo de Fermentacion en estado Sélido donde el objetivo fue establecer previamente
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las enzimas y los microorganismos a utilizar en las fibras y a pesar de aun estar en proceso
de investigacion, se evidencio que no es necesario el uso de agua para ninguna de las fases
dentro del procedimiento.[18]

En el bio desgomado quimico del cafamo es posible denotar que las fibras necesitan ser
expuestas a diferentes condiciones fisico-quimicas variando entre estados de alcalinidad vy
acidez que permiten la remocion de residuos como lignina, pectina y hemicelulosas sin llegar a
causar degradacion de la celulosa. En contraparte el desgomado bioldgico puede presentarse
de dos formas dependiendo del pretratamiento que se realice en el tallo de la planta antes de
bio desgomar. En el pretratamiento que se realiza con poblaciones bacterianas, el desgomado
se considera microbiologico y en €l se inicia enriqueciendo el material con polisacaridos que
tienen el papel de contribuir con el crecimiento de microorganismos que sean capaces de
producir enzimas extracelulares con la funcién de degradar todas las impurezas diferentes
de la celulosa. Mientras que en el método enzimatico se inicia con la adicion de cofactores
que estimulan la degradacion de dichas impurezas a través de enzimas especificas para este
proceso.[19]

El desgomado que se realiza a nivel fisico usualmente se considera mas una fase de
pretratamiento de las fibras porque no alcanza a lograr la purificacion adecuada del material,
dentro de este mismo podemos encontrar métodos como la saturacion con CO,, vaporizacion
y el ultrasonido, estos procedimientos tienen el objetivo de abrir brechas entre las moleculas
de hidrogeno y la celulosa por las que puedan entrar a penetrar otras sustancias tales como
enzimas, soluciones alcalinas y reactivos que catalizan las reacciones de degradacion. [20]

Produccion y obtencion de PHB

Dentro de la industria de los pléasticos, los PHA (Polihidroxialcanoatos) y especialmente el
PHB (Polihidroxibutirato) son biopolimeros de gran importancia debido a las caracteristicas de
termoestabilidad que poseen. Estos biopolimeros pueden ser sintetizados por algas o bacterias
a nivel intracelular en condiciones de estrés metabdlico, con el propdsito de almacenar en
granulos carbono y energia hasta el punto en que ocupan gran parte de su porcentaje de peso
en ellos. [21][18]

La produccion de PHB por parte de la bacteria Cupriaviridus necator inicia como el ciclo que
realizan los demas microorganismos productores de PHAs, es decir, tiene una etapa que
consiste de 3 fases y la intervencion de 3 enzimas principalmente, orientado a un proceso de
pseudo fermentacion de la Acetil CoA y la accién coadyuvante de los genes phaA phaB y phaC
(figura 2) [22]
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Figura 2. Ciclo de Produccion de PHB ( Polihidroxibutirato) por parte de Cupriaviridus necator. Tomada [22]

A nivel de pre tratamiento la bacteria es sometida a una sobresaturacion de fuentes de carbono
y posteriormente esa suplementacion es interrumpida abruptamente con el propdsito de
qgue haya mayor biodisponibilidad de materiales para la posterior formacion de los granulos
como reservas de almacenamiento de carbono ricos en biopolimeros. Es posible realizar un
analisis de la formacién de granulos a través de tinciénes como Negro Sudan para su posterior
observacion por microscopia y asi denotar si la bacteria realmente formo el material esperado.
Se debe proceder a la extraccion de los mismos mediante soluciones alcohdlicas que se
utilizan para romper la pared celular y liberar el PHB del interior de la bacteria, luego a través
de procesos de ultracentrifugacion se sedimentan las células que contienen altas cantidades
de polimero acumulado para posteriormente realizar un tratamiento con diferentes compuestos
entre ellos el cloroformo, este ultimo actua como un solvente en cuyo caso se filtra para que al
final se pueda eliminar el material que no se haya alcanzado a disolver, de esta manera obtener
el PHB puro, como es descrito por M. Narayanan et all. 2020 y S.M Handy et all. 2022.[23][24]

Creacién de Composites

Estableciendo que un composite e€s una aleacion o combinacion de diferentes materiales, en
este caso el composite a formar es a partir de la celulosa de cafiamo y la combinacion que se
puede generar al afiadirle o suplementar con los PHB (polihidroxibutirato) obtenidos a partir de
Cupriavidus necator. Lo primero que se debe tener en cuenta para poder realizar una aleacion,
entre material de origen vegetal como la fibra de cafhamo con biopolimeros producidos por
diferentes microorganismos como el PHB de Cupriavidus necator, es que son materiales que no
se adhieren con facilidad entre ellos, puesto que tanto el material vegetal como los biopolimeros
son altamente hidrofébicos por el grupo -OH terminal que tienen en su estructura molecular,
aun asi estudios sugieren que se utilicen reactivos como CH3COOH, NaOH y H202 que por
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su carga puedan facilitar el acoplamiento, sin embargo se ha denotado que la mejor opcién es
tener un copolimero que haga la funcion de puente entre las moléculas de celulosa y las que
componen a los biopolimeros. [25]

A pesar de las diferentes formas que existen para producir un plastico biodegradable,
actualmente es dificil denotar el mismo procedimiento para fibras vegetales diferentes que se
puedan llegar a utilizar como componentes para que hagan parte de los mismos. Es decir,
el proceso de fabricacion de los plasticos en general es denominado polimerizacion durante
este proceso moléculas pequefias llamadas mondémeros interactuan para realizar uniones
con otras moléculas para formar grandes redes que se reconoceran como polimeros. A
pesar de lo importante que resulta ser este proceso para la formacion de plasticos tanto la
celulosa como el PHB ya son compuestos complejos de gran tamafo que no requieren una
fase polimerizada, segun la metodologia descrita por F. Touchaleaume, et al. 2019. Para la
formacion de biocomposites 0 aleaciones con fibras de cafiamo y PHB es necesario hacer que
los compuestos tratados previamente con temperaturas de entre 45 a 80 C para secarlos y
posteriormente someterlos a ciclo de Extrusion. [26][27]

A. B.

Figura 3. A) Maquina Extrusora de Tornillo Sencillo. B) Maquina Extrusora de Doble Tornillo. Fuente: [28].

Las maquinas extrusoras son clasificadas como maquinas de un solo tornillo o dos tornillos
(ver figura 3) dependiendo de la cantidad de fibras a combinar, polimeros a procesar y demas
caracteristicas que se desean procesar en el plastico. Para iniciar el proceso se introducen los
compuestos en la tolva de la maquina, que en este caso serian los obtenidos del procesamiento
de la fibra de cafiamo junto con el PHB obtenido a partir de la bacteria en forma de pellet
después de que se realiza el pretratamiento térmico, para que pasen a través de un conducto
que los dirige a un tornillo giratorio cuyo disefio depende del tipo de maquina extrusora y la
cantidad de material a procesar, la rotacion del tornillo hace que el plastico pase por un cilindro
precalentado para que el material se vaya comprimiendo. Durante este proceso el plastico
se funde para que pueda pasar por la matriz hasta la parte del troquel donde finalmente sera
moldeado segun se haya dispuesto en un principio. [29][30]

Discusion y conclusiones

En la actualidad resulta ser de mucha importancia la implementacién de procesos y
metodologias que no comprometan gravemente el estado de los cuerpos hidricos, suelos, aire,
fauna, flora y ecosistemas en general. Uno de los materiales mas contaminantes a nivel mundial
siempre ha sido el plastico, sobre todo los que hacen parte del grupo de plasticos de un solo
uso ya que se utilizan una unica vez y posteriormente se desechan incorrectamente para que
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terminen en zonas donde no deberfan. La problematica que se tiene con este tipo de plasticos
y los pléasticos petroquimicos en general es que no solo tardan mucho tiempo en degradarse
sino que también requieren de quimicos contaminantes para su fabricacion.[31]

Cannabis sativa se ha posicionado a nivel industrial como uno de los materiales de origen
vegetal mas importantes por la capacidad que tiene de contribuir al secuestro de carbono en
el aire y el sin fin de productos de diversa indole que se pueden obtener de diferentes partes
de la planta. La fibra de la misma resulta ser un desecho industrial cuando se utiliza el fruto
y demas para propositos medicinales o de produccion de aceites, para aprovecharlo se ha
estudiado la posibilidad de emplear la celulosa de su fibra como un material termoresistente,
fuerte y dinamico que pueda utilizarse como plastico y al ser desechado aunque sea de forma
incorrecta logre degradarse sin dejar ningun tipo de residuo o contaminaciones en el suelo o
el agua.[31][32]

Para poder realizar un tratamiento correcto de las fibras es necesario llevar a cabo procesos de
enriado y bio desgomado y a pesar de las diferentes alternativas que se han estudiado para
poder cumplir con estos propdsitos evitando la exposicion de las fibras a agentes quimicos vy el
gasto excesivo de recursos como el agua, en el caso del bio desgomado si bien ya tiene varias
mejoras habria que analizar a fondo de qué manera el proceso podria reducir considerablemente
la cantidad de agua que se requiere utilizar, la metodologia propuesta por Y. Ren et al.,2022
efectivamente logra posicionar el Bio Desgomado Progresivo de Fermentacion en estado Sélido
como un método mas ecoldgico y de mayor eficacia al aumentar la resistencia de las fibras y no
generar dafios en la cadena molecular de la celulosa que se extrae de las mismas. [18]

El uso de fibras de origen vegetal a pesar de presentar complicaciones al unirse con polimeros
para la generacion de bioplasticos, se ha posicionado como una alternativa para disminuir el
riesgo de contaminacion por materiales plasticos fosiles, los procesos de tratamiento de las
partes de la planta a utilizar siguen presentando algunas falencias pero al 2023 han venido
mejorando la cantidad de recursos renovables que se pueden utilizar para la fabricacion de
plasticos biodegradables que son de alta demanda en el mercado, es inevitable cambiar la
forma en que al final se condensan los compuestos obtenidos a través de la planta y la bacteria
pero al final el composite que resulta de ambas cosas se caracteriza por ser fuerte, resistente,
facilmente moldeable y manipulable pero sobre todo y més importante biodegradable.
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Resumen

Las Pymes son pequefias y medianas empresas que nacen a partir de una idea de
comercializacion de un producto o servicio. El crecimiento de estas empresas conlleva un
aumento en la complejidad de su organizacion. Desde el aumento de la estructura interna hasta
la relacion con algunos actores externos, como entes reguladores vy fiscales, supone retos para
los cuales no siempre se cuenta con la preparacion adecuada o0 no se tiene claro el camino mas
eficiente para afrontarlos. Un ejemplo de esto se puede observar con la gestion de los activos
de la empresa, el cual con frecuencia es rudimentario y no se tiene nociéon cuantificada de la
criticidad de los activos para el negocio de la Pyme. A partir de un Modelo de Gestion de Activos
una Pyme puede trazar una ruta hacia un aprovechamiento eficiente de sus activos, evitando
gastos innecesarios en reparaciones, asi como problemas que pueden afectar la continuidad
del negocio. Este mejor aprovechamiento de los activos resulta en un mayor valor al modelo de
negocio de la Pyme. La presente nota técnica plantea una metodologia para la implementacion
de Gestion de Activos basada en la norma INTE/ISO 55001. El objetivo es la adaptacion de los
diferentes pasos para la implementacion temprana de Modelos de Gestion de Activos que son
usuales en empresas consolidadas de gran tamafio en pequefias y medianas empresas. Dicha
metodologia fue validada en un caso de estudio real en una mediana empresa de Costa Rica.
Los resultados no solo evidenciaron la gestion rudimentaria de activos en Pymes si no también
la viabilidad de implementar un Modelo de Gestién de Activos en etapas tempranas de las
Pymes.

Keywords
Asset management; critical equipment; SMEs; asset life cycle.

Abstract

SMEs are small and medium-sized enterprises that arise from an idea of marketing a product or
service. The growth of these companies entails an increase in the complexity of their organization.
From the increase in internal structure to the relationship with some external actors, such as
regulatory and fiscal entities, it poses challenges for which adequate preparation is not always
available or the most efficient path to address them is not clear. An example of this can be seen
with the management of company assets, which is often rudimentary and there is no quantified
notion of the criticality of assets for the SME’s business. Through an Asset Management Model,
an SME can chart a path towards efficient use of its assets, avoiding unnecessary expenses in
repairs, as well as problems that can affect business continuity. This better use of assets results
in greater value to the SME’s business model. This technical note proposes a methodology for
the implementation of Asset Management based on the INTE/ISO 55001 standard. The objective
is to adapt the different steps for the early implementation of Asset Management Models that
are common in large consolidated companies to small and medium-sized enterprises. This
methodology was validated in a real case study in a medium-sized company in Costa Rica.
The results not only showed the rudimentary asset management in SMEs but also the viability of
implementing an Asset Management Model in early stages of SMEs.
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Introduccién

Uno de los mayores retos de las Pequefas y Medianas Empresas (Pymes) es sobrevivir en un
mercado frecuentemente reducido, lleno de competencia y de variables que constantemente
amenazan la continuidad del negocio. En estas etapas tempranas de las empresas, muchas
herramientas especializadas de gestion cuyo retorno de inversion no es en apariencia inmediato,
tienden a ser ignoradas por los emprendedores. Un ejemplo de ello esta en la gestion de activos
qgue frecuentemente es muy rudimentario en las etapas incipientes de las empresas, donde se
ignora el verdadero impacto que podria generar un Modelo de Gestion de Activos.

Lo que corresponde a la gestion de activos es [1] [16] “La actividad coordinada de una
organizacion para obtener valor de los activos”. Asi mismo, para [2] [13][14], el impacto que
tiene la gestion de activos en las finanzas organizacionales es grande, ya que al unir los
ejercicios practicos de la implementacion de gestion de activos con elementos financieros; es
posible obtener implementaciones mientras se gerencia en torno a un crecimiento sostenible
de la empresa. También [3][12], sostienen que una integracion efectiva del mantenimiento con
otras funciones de produccion en la organizacion, permiten ahorrar grandes cantidades de
tiempo, dinero y otros recursos en la gestion de las necesidades, disponibilidad y problemas
de rendimiento. Por otra parte [4][20], afirma que, para los administradores de flotas, el mayor
beneficio que se puede obtener a nivel de flota con la gestidon de activos es un mayor tiempo
de actividad, utilizando un mantenimiento mas efectivo y proactivo que permite a los vehiculos
mayor tiempo en carretera y minimizar los costos e interrupciones en el servicio.

Para [5] y [18], la gestidon de activos busca la reduccion de costos y mejora de la eficiencia
de estos, siendo uno de los mejores instrumentos que afectan de forma positiva la liquidez de
la empresa, aun con el desconocimiento que se tiene de su existencia y aplicaciéon en ambito
empresarial. Por otra parte, [6] y [15] afirman que, la estrategia para la gestion de activos debe
estar alineada con el entorno, ambiente y cultura organizacional, con la finalidad de llegar a la
mayor cantidad de colaboradores posible. Considerando que el objetivo de evitar sobrecostos o
pérdidas respecto al retorno de la inversion es necesario el monitoreo constante de los activos;
tema que incumbe de forma primaria al departamento de mantenimiento, desde el momento
de la adquisicion de los activos para prolongar su vida Util. Este proceso es independiente del
tamafio de la organizacién. Segun [7] y [17], toda empresa cuenta con activos fisicos de los que
espera generar utilidades econdmicas, su confiabilidad estratégica y su imagen ante el cliente
pueden verse disminuidas sin una adecuada gestion. Por este motivo es que ha aumentado la
importancia a nivel global de la gestion de los activos fisicos corporativos, con la finalidad de
forjar un sistema de gestion que asegure el maximo rendimiento y vida util de los activos. Este
proceso requiere, segun [8], que las empresas a nivel global conozcan cada etapa del activo
fijo, asi como los riesgos a los que estan expuestas en cada una de estas empresas. Esta
informacion debe ser informada a todo el personal y a los lideres de la compafiia, de modo que
se pueda determinar una hoja de ruta, o plan a seguir, en el cual se plasmen las mejores y mas
adecuadas practicas para el control y gestion de los activos fijos. Resulta importante que se
tenga en cuenta el tamafio de la organizacion al definir estas practicas. Como lo expresa [9],
el mantenimiento histéricamente ha aportado al desarrollo industrial. No obstante, en una gran
mayoria de sectores no recibe un lugar dentro del proceso productivo; mas aun, ni siquiera se
considera durante la gestion de activos fisicos. El &rea de mantenimiento suele ser una oficina
de emergencias, que se considera solamente cuando se produce alguna falla que detiene la
cadena de produccion.

Para [10], la gestion de activos es la actividad coordinada de una organizacion que
permite obtener valor por medio de sus activos. Esto implica un balance de costos, riesgos,
oportunidades y beneficios de desempefo. Implementar un plan de gestiéon de activos para la
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flota vehicular, montacargas y linea de empaque, €s vital para una Pyme, pues este grupo de
activos representa uno de los elementos principales para el giro de negocio y cuyos paros no
programados representan pérdidas que pueden comprometer la estabilidad del negocio.

Por lo tanto, la gestion eficaz y eficiente de estos activos, asi como un proceso optimizado
de su mantenimiento, garantiza la rentabilidad de su inversion, trayendo como consecuencia
un impacto positivo en las finanzas de la empresa e informacion certera para facilitar la toma
de decisiones [19]. Sin embargo, la mayoria de las Pymes no cuentan con indicadores de
mantenimiento asociados a la trazabilidad de los gastos operativos de sus activos, no cuenta
con métricas para evaluar el origen del gasto, el tipo de mantenimiento adecuado, el impacto
en costos de operacion y la eficiencia logistica, lo que al final tiene repercusiones financieras
y por ende afectacion en la competitividad del negocio. Entonces, ;Como puede una Pyme
desarrollar un modelo de gestion de activos, que determine los activos criticos, y su adecuada
gestion, evitando gastos por paros no programados? Esta es la pregunta que motivo la presente
investigacion. Las metodologias existentes no presentan una adaptacion eficaz para Pymes. A
partir de la Norma INTE/ISO 55001, se presenta una adaptacion para la implementacion de un
Modelo de Gestion de Activos en empresas pequefias.

La presente nota técnica se divide de la siguiente forma: la seccion de 2 muestra los pasos
seguidos para adaptar la Norma INTE/ISO 55001 para la implementacion de un Modelo de
Gestion de Activos en Pymes. La seccion 3 resume la implementacion de la metodologia
propuesta en una Pyme real en Costa Rica; ademas, se presentan y discuten los hallazgos y
logros mas relevantes de la implementacion. Finalmente, la seccidon 4 presenta las reflexiones
finales de la nota técnica, asi como las perspectivas de trabajo futuro.

Metodologia

El camino planteado para la implementacion del plan de gestion de activos inicia con los distintos
elementos del modelo basados en la norma INTE/ISO 55001 que corresponde a los interesados
(llamados stakeholders en inglés), como los clientes, la junta directiva y los proveedores.

Posteriormente sigue el recorrido por el contexto de la organizacion, hasta llegar a los elementos
de liderazgo, planificacion, apoyo, operacion, evaluacion del desempefio y mejora; para
finalmente establecer en qué forma la interaccion de estos elementos afectan el ciclo de vida
de los principales activos de la compafiia. La Figura 1 resume los principales pasos sefialados
en la norma INTE/ISO 55001 los cuales son descritos a continuacion:
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Figura 1. Modelo de gestion de activos para una Pyme.

Interesados

Los principales interesados (stakeholders) de forma directa o indirecta en el desarrollo de un
modelo de gestion de activos pueden ser los clientes, los inversionistas y los proveedores.

Auditoria

Se realiza una auditoria basada en la Norma ISO 55001, y se determinan los destinatarios a los
que se les aplica la auditoria, con el objetivo de conocer el nivel de cumplimiento de la empresa
respecto a la norma en temas de gestion de activos.

Contexto de la organizacion

El contexto de la organizacion es el elemento del modelo de gestion de activos que unifica
los objetivos y alcances de un sistema de gestion de activos con los objetivos y planes de la
organizacion que han sido propuestos por la Alta Direccion de la empresa y se consideran
temas que van desde aspectos financieros, hasta tecnoldgicos. Este contexto organizacional
debe tener en cuenta el organigrama de la compania, para que al establecer las estrategias
haya la mayor armonia posible entre los distintos departamentos, ya que el dia a dia de la
actividad vy la relacion entre departamentos puede generar confusiones en la direccion y se
debe aclarar dudas sobre el proceso.
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Liderazgo

El liderazgo como elemento para la implementacion del modelo de gestion de activos, es
determinante para que se cumplan los objetivos y politicas de gestion de activos, ya que desde
la alta direccion se puede impregnar al resto de la compafiia la informacion y compromiso con
los objetivos y politicas de la gestion de activos, alinedndose con los objetivos de la organizacion
y haciéndolo parte de la cultura organizacional.

Desde la alta direccion se puede contar el apoyo financiero necesario para la gestion de
activos, también puede dar el monitoreo y seguimiento para que las distintas jefaturas cumplan
los objetivos del plan de gestion activos.

Planificacion

Tanto los objetivos organizacionales como los del plan de gestion de activos son o al menos
deberian ser fruto de la planificacion estratégica de la compafiia y se establecen a partir de
las peticiones o indicaciones que se dan desde la Junta Directiva, posteriormente se rednen
las personas relacionadas a proyectos en caso de no existir un departamento de proyectos, la
cual se encarga de asignar responsables y el cronograma para llevar a cabo los objetivos. En
la planeacion se determina el ciclo de vida de activos estratégicos que pueden tener impacto
directo en el riesgo, plazos de adquisicion y costos asociados.

Es donde se puede proponer planes de mantenimiento, TPM y el analisis de criticidad de los
equipos.

Como medida inicial para analizar la criticidad de los activos, se puede utilizar la norma
internacional Norsok Standard Z-008(2011) que es una norma noruega, especializada en
satisfacer necesidades de especializacion de equipos.

Para definir los analisis de criticidad es necesario efectuar una jerarquizacion de activos y la
definicion de los factores de criticidad son determinados por cada organizacion de acuerdo con
los objetivos organizacionales, asi como la vision y mision.

Criterios de consecuencias.

Los criterios de consecuencias son los principales indicadores en términos de impacto en el
negocio, en los que la indisponibilidad o falla de un activo puede tener consecuencias en uno
0 mas tipos de impacto, y para cada uno de ellos se establece un indicador numérico con su
respectiva descripcion y el criterio que se ve afectado.

Cada tipo de impacto, asi como los criterios; son definidos segun el tipo y objetivos del negocio
y abarcan desde el impacto en la satisfaccion del cliente hasta el impacto en el ambiente.

Una compania que tiene identificados los tipos de impacto de cada activo puede llevar a cabo
planes y estrategias para que el indicador siempre se mantenga en el mayor valor estimado,
lo que aumenta la posibilidad de proyectar en la compafia una imagen de calidad, seriedad,
seguridad y rentabilidad; puntos que son altamente valorados por los interesados.

Indicadores de criticidad

El indicador de criticidad (o riesgo) depende de la frecuencia de falla (cuadro 1) que se ha
definido en funcion de los mantenimientos correctivos que se han realizado a lo largo de un
periodo de tiempo definido para obtener informacion del MTBF (Tiempo medio de entre fallas,
por sus siglas en inglés) de un activo, en el que se puede ubicar segun el indice el tiempo en
meses entre una falla y otra.
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Cuadro 1. Frecuencia de falla.

5 Muy probable <3

4 Probable 3a6

3 Algo probable 6a9

2 Poco probable 9ai2

1 No probable >12
Ecuacion 1: R(t)=F(t)* C(t)

Donde:
R(t)= Riesgo o criticidad.
F(t)= indice de Frecuencia de Fallos.

C(t)= Consecuencias = (Impacto satisfaccion del cliente + Impacto en la calidad del producto
+ Impacto en la seguridad + Impacto en la rentabilidad) /4

Posteriormente se establece la matriz de criticidad que se puede observar en la figura 2, para
la cual segun la ubicacion de frecuencia de fallo se utiliza el eje vertical enumerando cada fila
del uno al cinco, mientras que el promedio del impacto o consecuencia se encuentra en el
eje horizontal enumerando las columnas del uno al cinco, esto da por resultado la ubicacion
de criticidad del activo segun el color que le corresponda, en el que si un activo es ubicado
en una casilla color rojo, pertenece a un activo Critico, mientras que una casilla color amarillo
pertenece a un activo Medianamente critico y finalmente una casilla color verde pertenece un
activo No critico.

Ve - """ """ 77— ~
/ \
I 5 \
| 2, |
I E—,f ® Critico |

= 3 Medianamente critico |
| g ® No eritico |
| =
= |
! :
I 1 2 3 4 5 ’
N CONSECUENCIA y,

— e — e — — — — — — — — — — — — — — — -

Figura 2. Matriz de criticidad.

Operacion

El elemento de operacion es uno de los puntos medulares del modelo de gestion de activos que
se intersecan con el ciclo de vida de estos. Este elemento se ve afectado directamente por la
planeacion, el apoyo y la mejora. A su vez, la operacion afecta de forma directa la evaluacion del
desempefio. Aqui es donde se gestionan y controlan puntos que fueron planeados previamente
tanto a nivel del plan de gestion de activos, como nivel de control de un activo especifico dentro
del ciclo de vida del activo.
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En la operacion es donde los actores que llevan a cabo cada proceso tienen claro lo que
ha surgido de la planificacion y es el espacio en el cual se siguen los protocolos o procesos
establecidos, se ejecutan los mantenimientos, se establece cuales activos se van a someter a
mantenimiento subcontratado y cuales a mantenimiento interno.

Se hace preciso establecer los protocolos y requerimientos para que los proveedores de
servicios de mantenimiento tercerizados estén apegados al plan de gestion de activos.

Se determina quiénes son los responsables internos y los roles que llevan a cabo en la
subcontratacion de servicios tercerizados, asi como el debido seguimiento del cumplimiento
por parte de las empresas subcontratadas. Se determina si es necesario que el personal de
las empresas subcontratadas sea capacitado para que su trabajo esté alineado a los requisitos
establecidos en el plan de gestion de activos.

En la operacion también se puede relacionar al ciclo de vida del activo, con temas de indicadores
de la condicién de estos activos, de esa forma, por medio de tecnologias cuyo principio sea la
industria 4.0, es posible pensar en mantenimiento basado en la condicion.

Evaluacion del desempenio

La evaluacion del desempeno segun el modelo de gestion de activos esta ligada a la mejora
y a la operacion. Por otra parte, también se encuentra directamente ligada al ciclo de vida de
los activos. En la evaluacion del desempefo se espera que la empresa haga una evaluacion
de su sistema de gestion de activos, asi como de cada uno de sus activos. Esta evaluacion
del desempefio puede ser directa o indirecta, ademas puede ser una evaluacion financiera o
no financiera. Sin importar si los activos son gestionados por empresas tercerizadas o no, la
compalfia debe evaluar el desempefio de cada uno de ellos, asi como del sistema de gestion
de activos. En esta evaluacion del desempefio es Util ejecutar cada cierto tiempo la auditoria
del estado actual de la empresa en relacion con su madurez en términos de sistema de
gestion de activos. Asi como cualquier auditoria interna que permita determinar el estado de la
compafia en términos de los objetivos del plan de gestion de activos y su alineacion con los
objetivos de la organizacion. Es en la evaluacion del desempefio es donde la incorporacion
de los KPI adquiere un papel fundamental, y estos indicadores pueden ser para evaluar el
comportamiento de la gestion de activos o bien la incorporacion de herramientas que permitan
obtener indicadores del comportamiento de los activos o sus subsistemas.

Mejora

La mejora continua se puede ver reflejada en los activos, y el sistema de gestion de activos.
Tal como se sefiald, la mejora es una consecuencia de la evaluacion del desempefio, ya que
sin informacién (indicadores) sobre Io que estda mal o0 no se cumple en conformidad, es dificil
ofrecer evidencia de algo que esta por mejorar. Las acciones preventivas son parte de la
mejora y permiten reducir el riesgo al maximo. En muchas ocasiones se dan fallas que fueron
anticipadas gracias a una correcta operacion y evaluacion del desempefio reduciendo el riesgo;
sin embargo, una vez dadas esas fallas es posible hacer un nuevo analisis para reducirlas aun
mas en el futuro.

La norma UNE-EN 15341:2020, establece una serie de indicadores (KPI) sobre “El mantenimiento
en la gestion de activos fisicos” que son relevantes en busqueda de la mejora, estos permiten
una gestion 6ptima del ciclo de vida de los activos fisicos, permitiendo alcanzar los objetivos
de la organizacion a lo largo del tiempo.

El nimero de indicadores se puede ampliar segun las areas y la necesidad, la norma incluso
propone un cuadro comparativo con el indicador, los factores y comentarios para sacar el
maximo aprovechamiento de los KPI.
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El sistema de gestion de activos debe contemplar en la mejora, la oportunidad para identificar
cualquier situacion que comprometa la continuidad del negocio, y cuando se requiera, analizar
detalladamente las consecuencias de un posible fallo y reducirlas.

Apoyo

El elemento de Apoyo determina la interaccion entre los diferentes departamentos y recursos de
la organizacion de manera que respondan al objetivo de mejora continua de gestion de activos.

El Departamento de Recursos Humanos juega un papel importante en la consolidacion del
elemento Apoyo, ya que, al interactuar con el sistema de gestion de activos, establece las
competencias del personal involucrado con estos, asimismo, este departamento se encarga de
la seleccion del personal capacitado y del proceso de formacion, concientizacion y divulgacion
relacionada con la gestion de activos.

Los Departamentos de Recursos Humanos y Proyectos, comparten la responsabilidad
de documentar la informacion atinente a la gestion de activos, en temas como normas
internacionales y sus requisitos, y de ser requerido establecen canales de coordinacion con el
Departamento T, a fin de obtener informacion valiosa en términos de indicadores.

La correcta comunicacion sobre la importancia, roles y los beneficios de la gestion de activos
de manera general en la compania, asi como el impacto individual en los departamentos
y colaboradores, debe ser un estandarte de las jefaturas y el Departamento de Recursos
Humanos.

Resultados

La metodologia propuesta anteriormente es aplicada a una Pyme costarricense categorizada
como mediana empresa segun el MEIC (Ministerio de Economia, Industria y Comercio) que se
dedica al empaque y distribucion de alimento para mascotas. Se define que los principales
interesados son los clientes, los inversionistas y los proveedores. Se incluye a los clientes
porque cualquier proceso que haga que la empresa sea mas eficiente, se refleja en la calidad
de los productos, entregas completas y en tiempos oportunos, y dependiendo del tipo de
producto, el cliente puede ver beneficios econdémicos porque si la empresa reduce sus costos,
una parte del capital recuperado se puede reflejar en descuentos y dinamicas comerciales. En
el caso de los inversionistas, el principal beneficio es percibir un incremento en el valor de la
compania, ya sea en imagen, respaldo de la calidad e incremento de sus estados financieros.
Mientras que los proveedores se benefician en la cadena de valor relacionado a sus productos,
ya gue la manipulacion y entrega de sus productos esta a cargo de una compafia preocupada
por la mejora continua.

Al realizar una auditoria basada en la Norma INTE/ISO 55001 a las jefaturas de los distintos
departamentos como RRHH, Produccioén, Logistica, Mantenimiento, Financiero. Los resultados
se tabulan con el objetivo de obtener un grafico de arafia (figura 3) que permita visualizar el
escenario actual en términos de cumplimiento de la compafia respecto al ideal propuesto por
la norma.
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Figura 3. Escenario actual de cumplimiento segun auditoria de la norma ISO 55001.

En la figura 3, se puede observar que el Unico punto que se acerca levemente al escenario ideal
es el del contexto de la organizacion. Salvo el caso anterior, no hay informaciéon que muestre
qgue la compania cumpla de alguna forma con la norma ISO 55001-2020, en alguno de sus
principales puntos.

Un ejemplo en el caso de estudio para el contexto de la organizacion es la asignacion de un
camioén para una ruta especifica de reparto, ya que al considerarse elementos como la carga
maxima que puede llevar el camién, se puede pensar que el departamento de despacho,
que son los que cargan los camiones y conocen el peso que va a llevar cada camion, son
los que determinan el camién correcto en términos de capacidad, sin embargo, también hay
que considerar a la jefatura de ventas que corresponde a los agentes y choferes porque son
los que conocen las rutas y el tipo de carreteras por las cuales estéa facultado el camion para
transitar. Es decir, al final la asignacion la realiza la jefatura de ventas, sin embargo, tiene una
comunicacion cercana con logistica, e incluso el departamento administrativo que es donde se
asignan los camiones a nivel de sistema y liquidaciones.

Si la alta direccion proyecta su liderazgo en el plan y sistema de gestion de activos, es posible
ver resultados en temas de compromiso por parte de los distintos departamentos.

Para analizar la criticidad de los activos, los factores de criticidad fueron establecidos sobre los
principales riesgos que puede enfrentar la compafiia segun su plan estratégico, gerencia vy las
distintas jefaturas.
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Cuadro 2. Tipos de impacto.

Tipo de impacto Indicador Descripcion Criterio
5 Muy alto Pérdida del cliente.
. . 4 Alto Venta perdida.
ITigEiEio en;ﬁesnatgsfaccnén ekl 8 Medio Viaje de entrega perdido.
' 2 Bajo Cliente insatisfecho.
1 Muy bajo Cliente satisfecho.
5 Muy alto Producto a desecho.
4 Alto Producto reempacado.
Iifprasio G 2 el el 8 Medio Falla leve de empaque.
producto.
2 Bajo Calidad satisfecha.
1 Muy bajo Excelente calidad.
5 Muy alto Muerte.
4 Alto Accidente grave.
Impacto en la seguridad. 8 Medio Accidente leve.
2 Bajo Anomalia.
1 Muy bajo Sin Accidentes.
5 Muy alto >USD 10 000
4 Alto >USD 7 500 a USD 10 000
Impacto en la rentabilidad. 8 Medio >USD 4 500 a USD 7 500
2 Bajo >USD 0 a USD 4 500
1 Muy bajo USD 0

Inicialmente se define el impacto en la satisfaccion del cliente (cuadro 2), ya que dia a dia
la empresa tiene que encontrar la forma de satisfacer las necesidades de cada uno de esos
clientes, y es posible perder alguno de ellos por diferentes motivos.

Para el caso del impacto en la calidad del producto, se puede pensar en algun activo
relacionado con la linea de produccion (reempaque) en la que una falla puede ser tan grave
que implique desechar la produccion por algun tipo de contaminacion.

La seguridad es otro elemento importante, es posible encontrar el caso mas extremo como
la muerte de una o varias personas, hasta el caso ideal donde el impacto es muy bajo lo que
corresponde a la nulidad de accidentes.

Cuando se menciona en el impacto en la rentabilidad, se esta evaluando las implicaciones
econdmicas que tiene la indisponibilidad diaria de un activo sin considerar costos asociados
al mantenimiento que implique ponerlo en marcha nuevamente. Hay activos cuya falla si es
de Unicamente un dia, tienen un impacto nulo, otros activos como los camiones o la linea de
produccion tienen impacto en la rentabilidad diaria de USD 10 000 o mas.

Es posible aplicar la ecuaciéon 1 a los activos de los departamentos de logistica, alisto y
produccion, con la finalidad de obtener una tabla general (cuadro 3) que ubique cada activo
segun la matriz anterior y de esa forma en cada departamento quedan ordenados los activos
en orden descendente segun su Riesgo o criticidad que permite una mejor toma de decisiones
en concordancia con el modelo de gestion de activos.
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Cuadro 3. Criticidad segun activos.

A1l Produccion y Alisto Empacadora 1 4 4 3 5 4 4 16
A2 Produccion y Alisto Multicabezal 1 4 4 3 5 4 8 12
A3 Produccion y Alisto Montacargas 1 1 4 B 2 8 3 9
A4 Produccion y Alisto Selladora de banda 1 4 4 4 2 4 2 8
A5 Produccion y Alisto Compresor 5.5 hp 1 4 4 3 5 4 2 8
A6 Produccion y Alisto Banda transportadora 1 1 1 3 2 2 8 6
A7 Produccion y Alisto Selladora de pie 1 4 4 9 2 3 2 6
A8 Produccion y Alisto Carretilla 5 1 3 3 2 2 2 4
A9 Produccion y Alisto Carretillas hidraulicas 4 1 3 3 2 2 2 4
A10 Produccion y Alisto Cosedoras de sacos 8 2 3 1 2 2 2 4
A1l Produccion y Alisto Romanas para sacos 3 2 3 1 2 2 2 4
A12 Produccion y Alisto Fechador 1 2 4 1 2 2 2 4
A13 Produccion y Alisto Compresor respaldo 1 4 4 3 5 4 1 4
A4 Produccion y Alisto Larguero 580 1 8 5 2 8 1 3
A15 Produccion y Alisto Vertical 56 1 3 S 2 & 1 8
A16 Produccion y Alisto Romana verificadora 2 4 4 1 2 8 1 3
A17 Produccion y Alisto Mesas 4 1 1 2 2 2 1 2
A18 Produccion y Alisto Teléfono IP 4 2 1 1 2 2 1 2
A19 Logistica Camion 5 Ton 1 5 8 5 5 5 4 20
A20 Logistica Camién 8.5 Ton 3 5 8 5 5 5 8 15
A21 Logistica Carretilla 4 2 5 8 2 8 4 12
A22 Logistica Camion 13.91 Ton 1 B 8 B 5 B 1 B
A23 Logistica Teléfono celular 4 4 1 1 2 2 2 4
A24 Logistica Caja de seguridad 5 1 1 2 4 2 1 2

Una vez que se establece la tabla de criticidad, es posible ubicar los activos por medio de su
ID de forma gréfica en la matriz de la figura 4.

- —
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/ . \
| |
| -« 4 A19 |
| © |
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I35
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\ __________________ /

Figura 4. Matriz de criticidad general.
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Se puede notar que para la empresa los camiones son los activos de mayor criticidad en
el Departamento de Logistica, mientras que en alisto y empaque son el multicabezal y la
empacadora.

Asi el apoyo por parte del Departamento Administrativo, que en la empresa es el encargado de
llevar a cabo lo referente a temas financieros, es el que establece junto con Gerencia General
y Recursos Humanos, los recursos necesarios y las partidas de financiamiento destinadas a
temas de gestion de activos.

Al quedar los camiones categorizados dentro de los activos Criticos, se respalda que cuenten
con sensores en las llantas, tanque de combustible, sensores de carga inalambrica por eje
para la suspension mecanica, € incluso en las puertas del cajon, ademas del GPS. Todo este
conjunto de sensores y herramientas, transmiten informaciéon en tiempo real al ERP que, al tener
un moédulo de flotas, un médulo mantenimiento y reparaciones, asi como el médulo de compras;
hace posible desde cualquier parte del mundo conocer con mucha precision informacion sobre
el estado de cada camion, verificando que se esta cargando con pesos que no excedan su
capacidad.

Informacion que se puede cruzar con el consumo de combustible, forma de conduccion de los
choferes, alarmas de estado del camién y propuestas de mantenimiento, que al estar ligado al
ERP, es posible hacer érdenes de compra de forma automatizada de repuestos, y programar
los mantenimientos. Estos cambios van a permitir la evaluacion del desempefio de cada uno
de esos activos y la toma de decisiones para el proceso de mejora a la hora de seleccionar la
cantidad adecuada de repuestos, la frecuencia de mantenimientos, el seguimiento de parte de
las autoridades respectivas para asegurar la continuidad de la operacion al menor costo y con
el menor impacto posible.

Conclusiones y perspectivas de trabajo futuro

La presente nota técnica demuestra que es factible para las Pymes implementar un Modelo
de Gestidon de Activos fisicos que les permita maximizar el aprovechamiento de sus activos y
disminuir la posibilidad de interrupcion de la operacion.

Determinar la criticidad de los activos, es un paso clave para la implementacion del Modelo de
Gestion de Activos, dando una guia clara en donde enfocar esfuerzos e inversion para asi tener
una mejora considerable en el aprovechamiento de los activos fisicos.

Un Modelo de Gestion de Activos segun la norma INTE/ISO 55001 es adaptable a Pymes. Este
se puede resumir en un flujograma de actividades que son aplicables a toda empresa que
tenga activos fisicos. Dentro de las perspectivas de trabajo futuro se tiene la implementacion de
la metodologia propuesta en mas Pymes, documentando los puntos de mejora a metodologia
y Su implementacion.
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Resumen

En este articulo se muestra el disefo, laimplementacion y validacion de un sistema de deposicion
de una feromona ferromagnética. El trabajo surge de la necesidad de implementar un método
de comunicacion bio inspirado, como lo son las feromonas, en un enjambre de robots moviles.
Esto para lograr un comportamiento colectivo coordinado por medio de la interaccion entre
diversos robots. El sistema disefiado logra la deposicion de gotas de feromona de 6mm de
diametro con un error del 1.5% y con un tiempo de magnetizacion de hasta 30 minutos, a través
de un robot denominado Robotino.

Keywords
Pheromone; stigmergy; ferrofluid; swarm robotics; Robotino.

Abstract

This paper presents the design, implementation, and validation of a deposition system for
a ferromagnetic pheromone. The project originates from the necessity of a bio-inspired
communication method, like pheromones, on a swarm of mobile robots. This was desired to
achieve a collective behavior due to the interaction of several robots. The designed system was
able to deposit pheromone drops of 6mm in diameter, with a 1.5% error and a magnetization
time of 30 minutes, by using a Robotino robot.

Introduccién

Con el objetivo de crear e implementar sistemas para planificar y obtener rutas ¢ptimas en
escenarios estaticos y dinamicos, se han desarrollado proyectos que buscan contribuir con el
acceso y/o evacuacion en situaciones de desastre, como lo son los derrumbes o incendios.
Tal es el caso de la secuencia de proyectos denominada PROE (Planificacion de rutas por
medio de enjambres de robots) la cual procura la utilizacion de comportamientos colectivos y
coordinados por medio de la interaccion entre varios robots [1].

La comunicacion entre robots puede ser llevada a cabo de forma directa o indirecta. La
comunicacion directa es aquella en la cual la transmision y recepcion de datos se da en
intervalos tan cortos que se consideran simultaneos. Este tipo de comunicacion requiere de una
base central que se encargue de coordinar Ios mensajes, lo cual va en contra del objetivo de
comunicacion descentralizada que se busca mediante los enjambres robdticos [2].

Por su parte, la comunicacion indirecta es aquella en que el envio y la recepcion del mensaje
se dan en instantes distintos. Como parte de los mecanismos de comunicacion indirecta
empleados en la robdtica de enjambres, con base en fendmenos de la naturaleza, se encuentra
el fendémeno de las feromonas [3]. En la robdtica de enjambres el uso de feromonas permite a
los elementos robdticos conocer cuando un robot o elemento movil transité la zona que se esta
recorriendo. De este modo, se logra una comunicacion indirecta entre los distintos elementos
gue componen el sistema robdtico para obtener un nivel de coordinacion entre estos y asi lograr
tareas como la de optimizacion y planificacion de rutas. Este mecanismo se ha considerado
como el nominal en robodtica de enjambres, pues es consistente con el objetivo de comunicacion
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descentralizada que buscan dichos sistemas y permite la transmision de informacion de un
elemento a otro del enjambre, pero con diferencias temporales entre el momento de recepcion
y de envio del mensaje [2].

En ese sentido, Brenes-Torres et al. [4] proponen la utilizacion de una sustancia ferromagnética
facilmente dispensable, medible con sensores de facil acceso y bajo costo, amigable con
el medio ambiente y que ademas cumple con las caracteristicas de localidad, difusion y
evaporacion buscadas en una feromona. Dicha sustancia no ha sido implementada en
sistemas robodticos reales, por lo que este trabajo pretende dar a conocer los resultados de la
implementacion de la feromona ferromagnética en un robot denominado Robotino, asi como el
disefio y la adaptacion de sistema de deposicion de la feromona.

Estado del arte

Robotino es una plataforma robdética moévil de la marca alemana Festo, desarrollada para
la investigacion y la educacion, ver Figura 1. Con un accionamiento omnidireccional,
sensores, interfaces y extensiones especificas para aplicaciones. Robotino puede utilizarse,
en aplicaciones individuales, de forma muy flexible por medio de lenguajes y sistemas de
programacion disponibles en la comunidad cientifica. El accionamiento omnidireccional permite
que el Robotino se mueva holonémicamente en el plano [5].

Figura 1. Robot movil Robotino de Festo.

Por otro lado, la inteligencia de enjambres se refiere al sofisticado comportamiento colectivo que
puede surgir de la combinacion de muchos individuos simples, cada uno operando de forma
auténoma. En la robdtica este tipo de inteligencias se conoce como robdtica de enjambres,
la cual es un nuevo enfoque para la coordinacion de gran ndmero de robots relativamente
sencillos, auténomos, no controlados de forma centralizada, capaces de tener comunicacion
local y que operan con un cierto sentido de inspiracion bioldgica [6,7].

Cuando una tarea requiere de cooperacion entre robots 0 agentes es necesario que se dé una
comunicacion entre los elementos que la van a llevar a cabo. La comunicacion implicita es uno de
los métodos de comunicacion a través del entorno. Las feromonas son un tipo implicito de dicha
comunicacion. Un nivel superior de feromonas llamado “feromona virtual” se ha introducido en
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distintos trabajos emulando la comunicacion y realizando coordinaciones sencillas para lograr
resultados a gran escala en las areas de vigilancia, reconocimiento, deteccion de peligros y
busqueda de rutas [8]. Por su parte, la comunicacion explicita es el tipo de comunicacion en la
que los robots se transmiten directamente mensajes entre si y/o al operador humano [9].

Las feromonas son uno de los medios de comunicacion mas efectivos ampliamente utilizados
por los animales [10]. Estos a menudo usan feromonas para transmitir sefiales que sirven para
la organizacion social (reconocimiento de los miembros de una misma familia, parentesco o
colonia), comportamiento territorial, busqueda y eleccion de pareja, envio de mensajes de
alarma y coordinacién de comportamientos colectivos complejos. Un ejemplo tipico de tal
coordinacion es el comportamiento de forrajeo de las hormigas, como el que se muestra en la
Figura 2. Al llevar comida de una fuente al nido, las hormigas dejan un rastro de feromonas para
indicar el camino a la comida. El olor de feromonas determina que las otras hormigas ajusten
su comportamiento y sigan el rastro existente, reforzandolo, depositando feromona adicional a
lo largo del camino, en un proceso auto catalitico [11].

Figura 2. Hormigas siguiendo un sendero por medio de feromonas.

Las feromonas en la naturaleza presentan tres caracteristicas intrinsecas [2]: (i) Localidad:
depende de las condiciones ambientales locales y ademas estan en una posicion estética
dentro del espacio fisico. (ii) Difusion: pueden difundirse formando un gradiente de su densidad.
(iii) Evaporacion: los niveles de concentracion de la feromona deben decaer como una funcion
del tiempo.

La implementacion de las feromonas dentro de la roboética de enjambres ha sido tema de interés
para multiples investigaciones a lo largo del orbe. Salman et al. [12] presentan la implementacion
de un proyecto nombrado Phormica, en el cual el suelo del entorno fue recubierto previamente
con una sustancia fotocromatica de color blanco que cambia a magenta cuando se ilumina
con luz UV. El color de la sustancia decae gradualmente hasta convertirse en blanco una vez
retirada la luz UV.

Por otro lado, Fujisawa et al. [13] llevaron a cabo una implementaciéon con vapor de etanol.
La principal desventaja de este tipo de implementaciones consiste en que, debido al
comportamiento turbulento propio de los gases, las mediciones de concentracion son muy
variables por lo que es dificil poder definir umbrales de concentracién adecuados para la
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deteccion. También, debido a las caracteristicas propias del material, la evaporacion de la
sustancia se da de manera muy rapida por lo cual, el tiempo de efectividad de esta en el
entorno es muy bajo.

Si bien se han llevado a cabo diversas implementaciones de feromonas en sistemas robaéticos,
no se ha encontrado evidencia de trabajos basados en feromonas para roboética de enjambres
enfocados en la deposicion de estas en ambientes no controlados, esto constituye el enfoque
principal del presente trabajo. Este trabajo considera el disefio y la implementacion de un
sistema de bombeo hidraulico para la deposicion de la feromona ferromagnética desde el robot
movil Robotino de Festo.

En los fluidos magnéticos el efecto neto del campo magnético adquirido por el ferrofluido
no varia, a menos que la sustancia sufra algun tipo de movimiento mecéanico que rompa la
alineacion de las particulas, por ejemplo, la agitacion. En la feromona ferromagnética propuesta
en [4], se implementd la agitacion mediante un fendmeno amigable con el ambiente como lo
es el proceso metabdlico de la levadura ante la presencia de azUucar. Esta reaccion provoca un
aumento de volumen de la feromona debido a la creacion de burbujas. Ademas, presenta un
proceso de reaccion que dura varios minutos, lo que coincide con el principio de evaporacion
buscado en la feromona.

Materiales y métodos

Feromona ferromagnética

Se propone la deposicion de una feromona ferromagnética desde el robot movil Robotino de
Festo. La feromona utilizada es la propuesta por Brenes-Torres et al. en [4]. La composicion de
la feromona a utilizar se muestra en el Cuadro 1, donde se indica la composicion de cada una
de las dos sustancias que la conforman.

Cuadro 1. Composicion de la feromona a utilizar.

Fe,O, 39
Ferromagnética Agua 4 mL
Azucar blanco 39
Levadura seca 29
Evaporacion
Agua 6 mL

Fuente: adaptado de [4].

Diseno del sistema de deposicién

En el disefio del sistema se definieron como entradas la energia que lo alimentard, los materiales
o dispositivos utilizados en el disefio del sistema de deposicion y las sefiales de accionamiento
manual por parte del usuario y de accionamiento automatico por parte del Robotino. Y como
salida del sistema el material, la feromona ya mezclada y magnetizada.

Se analizaron todas las posibilidades para cada componente del disefio, organizadas en
energia, materiales y sefales, se realizaron tres arboles de combinacion que consideran todas
las posibles combinaciones para el disefio del sistema de deposicion. Luego, se procedié a
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analizar cada una de ellas, descartando las menos promisorias. La seleccion del disefio final se
organizé en dos etapas: la etapa de filtrado y la etapa de evaluacion de conceptos. En la etapa
de filtrado se elabord una matriz de seleccion, se evaluaron y ordenaron todos los posibles
conceptos por medio de una combinaciéon y mejora de los mismos y finalmente se seleccioné
uno 0 Mas conceptos.

Para el accionamiento por medio de sefiales manuales se selecciond la conexion del botdn
directamente entre la alimentacion y la bomba. En el accionamiento automatico se definid
por medio de la utilizacion de una sefal digital proveniente del Robotino, seguida de una
programacion en el entorno RobotinoView de Festo y la utilizacion de un optoacople para
acoplar el circuito digital con el circuito de potencia.

Enlarama de materiales, la combinacion de un envase de vidrio con tapa, una bomba peristaltica,
un tubo de silicon, un conector “Y”, magnetos de neodimio (por su elevada concentracion
magnética entre los polos del iman) y una punta de goteo obtuvo la mejor evaluacion respecto
al resto de combinaciones, debido principalmente a la capacidad de control de parametros, la
capacidad de depositar gotas pequefias, asi como también su tamafio.

En el Cuadro 2 se muestra un resumen de los conceptos seleccionados para cada una de las
ramas de la descomposicion funcional definidas anteriormente

Cuadro 2. Resumen de conceptos ganadores.

Energia Alimentacion desde Robotino con interfaz de potencia

-Envase de vidrio con tapa en forma de tubo de ensayo, con volumen de 25 cm®,
diametro de 3 cm y una altura de 5 cm,

-Bomba peristaltica modelo Intllab modelo RS385-635, con un motor de corriente
directa de 12V y 3 W de potencia con dimensiones de 5.5 cm x 6.7 cm x 4.1 cm y un
diametro de la circunferencia de bombeo de 3 cm.

Materiales -Tubo de silicon flexible de 2 mm diametro en el interior 4 mm en el exterior.
-Conector “Y” a base de polimeros.

- Magnetos de neodimio de 10 mm de diametro de 10 mm, 5mm de espesor de 5 mm,
2.9 mg de masa unitaria de 2.9 mg y 26.5 N de fuerza de atraccion.

-Punta de goteo a base de polimero y fabricada para tuberfas de 2mm diametro
interno y realizan una diminuciéon a un diametro de 1mm.

Botdn, entre la alimentacion y la bomba, de 9.5mm de diametro, 27.5mm de largo, con
Sefiales manuales una resistencia en contacto de 20mQ, una vida util de 50.000 ciclos y una capacidad
de corriente de hasta 3 A

Senial digital proveniente del Robotino de 24 V, a prueba de cortos circuitos y con una

Sefiales corriente maxima de 1 A., seguida de una programacion en el entorno Robotino View
automaticas de Festo y la utilizacion de un optoacople para acoplar el circuito digital con el circuito
de potencia, con una corriente de colector maxima de 50 mA

La etapa de magnetizacion considera la posicion de los imanes colocados de forma que las
lineas de campo laterales queden paralelas al movimiento de la sustancia. De lo contrario, el
campo magnético se opondria al flujo del ferrofluido. También, se utilizaron placas de acero
por encima y por debajo de los imanes, creando una etapa de magnetizacion enjaulada. La
intensidad del campo magnético es significativamente menor fuera de las placas de acero. Esto
minimiza el efecto de las lineas de campo superior e inferior de los imanes. Ademas, garantiza
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que la alineacion de las particulas en el ferrofluido se mantenga vy evita el retorno del liquido.

La manguera con la feromona pasa entre ambos magnetos, de modo que se magnetiza antes
de su deposicion (ver Figura 3).

Figura 3. Estructuras de acero a utilizar en la etapa de magnetizacion después del maqguinado.

La programacion, para el trazado de la trayectoria, desarrollada en la herramienta RobotinoView,
se describe en el diagrama de flujo de la Figura 4. Se implement6 una trayectoria en forma de
arco con rectas para la implementacion de las pruebas. La longitud de las rectas y la distancia
entre gotas son variables, son variables que define el usuario. Asimismo, la activacion de la

bomba se rige por un temporizador y la distancia entre gotas se define como una funcién de la
velocidad del Robotino.

~
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Longitud de |

Distancia entre
gotas

¢ Distancia
entre gotas?

~

P e —
0
Avance con vel.
angular

£ Distancia
entre gotas?

LLongitud de
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£Longitud de
arco?

Trazado de recta
Si Mo

Figura 4. Diagrama de flujo de la programacion implementada.
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Se disefid una carcasa de modo tal que se pudieran colocar: los envases, la placa perforada,
el botdén, el motor y la seccidn de deposicion con las placas y los magnetos correspondientes,
tal y como se muestra en la Figura 5. Dicha carcasa fue manufacturada en acrilico mediante el

proceso de corte laser.

Figura 5. Carcasa solo con tapas laterales y piezas internas.

Finalmente, el sistema montado en el Robotino en conjunto con el programa descrito
anteriormente permite realizar la trayectoria y la deposicion mostradas en la Figura 6.

Figura 6. Trayectoria completa realizada por el robot Robotino con el sistema de feromona.
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Resultados

Se procedi6 a realizar una serie de pruebas con distintos tiempos de activacion de la bomba
peristaltica para determinar el tiempo adecuado para obtener el valor de diametro de la gota
mas cercano al valor objetivo de 6mm (Cuadro 3). Se tomaron 22 muestras para cada tiempo
de deposicion y se obtuvo que el tiempo de activacion, que daba como promedio un valor mas
cercano al objetivo es el tiempo de activacion de 2ms (Figura 7).

Cuadro 3. Diametros de gota obtenidos en experimentos con distintos
tiempos de activacion de la bomba peristéltica.

4.0 6.18 0.98 15.89% 3.0%
3.5 6.14 0.52 8.40% 2.3%
2.0 6.09 0.55 9.00% 1.5%
1.0 9.11 1.53 16.83% 51.8%
M
L ]
5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00

Diametro de gotas (mm)

Figura 7. Detalle de las mediciones de diametro de gota para la muestra con tiempo de activacion de 2ms.

Con respecto a la distancia entre gotas, para cada uno de los tiempos de activacion, se
consideraron 22 gotas depositadas (Cuadro 4). En todos los casos, en el programa se definié
una distancia de 60mm entre gotas (Figura 8). Nuevamente el tiempo de deposicion de 2ms
presentd el porcentaje de error menor y el menor coeficiente de variabilidad.

Cuadro 4. Distancias entre gotas obtenidos en experimentos con distintos
tiempos de activacion de la bomba peristaltica.

4.0 60.14 0.31 0.52% 0.24%
3.5 60.12 0.30 0.51% 0.19%
2.0 60.09 0.30 0.50% 0.16%
1.0 91.43 30.70 33.58% 52.38%
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Figura 8. Ejemplo de la distancia entre gotas de feromona para un tiempo de deposicién de 2ms.

La medicion de magnetizacion se llevo a cabo utilizando un magnetémetro modelo CUMCU-008.
Se recopilaron los datos de campo magnético en el eje Z desde un punto sobre la gota y otro
punto alejado 60mm del centro de la gota, para un total de 12 gotas. Ademas, esto se realizd
en distintos tiempos luego de la deposicion (0 min, 10 min, 20 min y 30 min). En la gréfica de
la Figura 9 se observan los resultados obtenidos para el valor del delta de magnitud de campo
magnético. Se logra observar que la mayor variacion en la magnitud del delta medido por el
magnetometro, ante la presencia de una gota de feromona, se da en los primeros 10 minutos.
Seguidamente, la variacion detectada por el magnetémetro sigue disminuyendo paulatinamente
hasta que, a los 30 minutos de haber sido depositada, la sustancia practicamente ya ha perdido
casi todo su efecto magnético.

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

0.500

Variacion en la magnitud del campo magnéetico
{uT)

0.000
0.000 5.000 10,000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Tiempo (min)

Figura 9. Gradiente de la variacién de campo magnético ante la
presencia de gotas de feromona en funcién del tiempo.

A partir de los datos presentados anteriormente, se logra validar la propiedad de magnetizacion
esperada en la sustancia, y la difusion, observada por medio de un gradiente conforme se
acerca el sensor a la gota. La propiedad de evaporacion se observa mediante la reduccion en
funcién del tiempo de la variacion de la magnitud del campo magnético al estar en presencia
de una gota de feromona.
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Conclusiones y recomendaciones

Se disefid e implementd un conjunto electromecanico capaz de llevar a cabo la deposicion,
mezcla y magnetizacion de una sustancia compuesta por una componente ferromagnética y
otra componente de levadura hidratada.

Por medio del entorno RobotinoView se desarrolld un programa que permite la deposicion de la
feromona en la trayectoria deseada, con la posibilidad de que el usuario ingrese las longitudes
de las rectas, asi como también la distancia entre gotas.

Ademas, se determind que el tiempo efectivo de magnetizacion de la gota es de aproximadamente
30 minutos, después de su deposicion, y que el tiempo de activacion de la bomba, para obtener
una gota segun los requerimientos deseados, es de 2 ms.

La bomba peristaltica, utilizada para el bombeo de la feromona, evita la contaminacion cruzada
entre el fluido a bombear y los elementos internos de la bomba, y ademas permite deponer
volumenes de fluido desde gotas hasta flujos continuos.

El conector, de acrilico, tipo “Y”, permite almacenar los dos componentes de la feromona por
aparte y mediante una Unica bomba generar vacio en ambos envases y que el mezclado de las
sustancias se dé de forma simultanea a la deposicion de esta. Esto permite que la evaporacion
del efecto magnético de la gota producida por la fermentacién comience hasta la deposicion
de la feromona y no mientras esta almacenado.

Entre los aspectos de mejora y trabajos futuros se considera importante utilizar una bomba
peristaltica de menor profundidad, pero con el mismo diametro de rotor con el objetivo de
disminuir las dimensiones del ensamble sin afectar la capacidad de deposicion de gotas
pequenas. También reducir el tamano del sistema mediante un posible reacomodo de los
componentes que componen el ensamble electromecanico e implementar el circuito de
control disefiado en una placa PCB. Por ultimo, disefiar un elemento de fijacion del ensamble
electromecanico al robot en caso de que se desee utilizarlo en superficies irregulares y de poca
planicidad, para evitar que el sistema se desplace o voltee debido a las vibraciones y saltos
producidos por la superficie.

Agradecimientos

Agradecemos a la Vicerrectoria de Investigacion y Extension, del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (VIE-ITCR), por su apoyo y soporte al proyecto denominado “Atta-Bots: Adaptaciones,
comportamientos y funcionalidades en el marco de los proyectos PROE” (cédigo 5402-1440-
5101), estos resultados son parte de dicho proyecto. También se agradece al Area Académica
Ingenieria Mecatronica, del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, por permitirnos utilizar los
robots Robotinos para este trabajo.

Referencias

[1] C. Calderon-Arce y R. Solis-Ortega, “Swarm Robotics and Rapidly Exploring Random Graph Algorithms
Applied to Environment Exploration and Path Planning,” International Journal of Advanced Computer Science
and Applications, vol. 10, n.o 5, 2019. doi: 10.14569/IJACSA.2019.0100586.

(2] R. Fujisawa, S. Dobata, K. Sugawara, et al. “Designing pheromone communication in swarm robotics: Group
foraging behavior mediated by chemical substance.” Swarm Intelligence, vol. 8, no. 3, pp. 227-246, Sep.
2014. Consultado: 11-Sep-2022. DOI: 10.1007/s11721-014-0097-z.

[3] Heylighen, F. Stigmergy as a universal coordination mechaism [: Definition and components. Cogn. Syst. Res.
2016, 38, 4-13.

[4] J.C. Brenes-Torres, F. Blanes, J. Simo, “. Magnetic Trails: A Novel Atrtificial Pheromone for Swarm Robotics in
Outdoor Environments.” Computation, vol. 10, no. 6, Jun., pp. 98, 2022.



120‘M

Tecnologia en Marcha
Vol. 37, N° 2. Abril-Junio, 2024

Karras, U. (2009). Robotino—an open learning mobile robot system for robocup.

M. Yogeswaran, S. G. Ponnambalam. (2010). An Extensive Review of Research in Swarm Robotics. Presentado
en Nature & Biologically Inspired Computing, 2009. NaBIC 2009.

Calderon-Arce, C., Brenes-Torres, J. C., & Solis-Ortega, R. (2022). Swarm Robotics: Simulators, Platforms and
Applications Review. Computation, 10(6), 80.

|. Navarro, F. Matia, “An Introduction to Swarm Robotics”, Hindawi Publishing Corporation, vol. 2013, no. 1,
Ene. 2013. Consultado: 12-Sep-2022. DOI: 10.5402/2013/608164.

A. Hannawati, J. Iskandar y R. A. Russell. (2007), Pheromone Communication Simulation for Mobile Robots
Using Java 3D. Presentado en Computer and Information Science, 2007. ICIS 2007. [En linea]. Disponible:

S. Camazine, J.L. Deneubourg, N.R. Franks, et al, Self-organization in biological systems. 1.ed, Princeton,
Nueva Jersey, Estados Unidos de América: Princeton University Press, 2003.

I, Susnea, “A Brief History of Virtual Pheromones in Engineering applications”, American Journal of Engineering
Research (AJER), vol. 5, no. 3, pp. 70-76, Mar. 2016. Consultado 11-Sep-22.

Salman, M., Garzén Ramos, D., Hasselmann, K., & Birattari, M. (2020). Phormica: Photochromic pheromone
release and detection system for stigmergic coordination in robot swarms. Frontiers in Robotics and Al, 7,
591402.

R. Fujisawa, H. Imamura, F. Matsuno. Cooperative transportation by swarm robots using pheromone commu-
nication. In Distributed Autonomous Robotic Systems; Springer: Cham, Switzerland, 2013; pp. 559-570.



Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 37, N° 2. Abril-Junio, 2024 M 121

Estimacion del volumen pluvial
captado por cubiertas usando
Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT): estudio de caso

Estimation of rainfall volume captured by roofs using
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs): a case study
Oscar Abel Vergara-Leyes', Daner Jesus Julian-Vargas?,

Andrea ViIIarroe,I-Rocabadoff, Javier Vicente Ruiz-Rivero*, Oscar
Mauricio Aviles-Jimenez®, Nahum Gamalier Cayo-Chileno®

Fecha de recepcion: 3 de mayo, 2023
Fecha de aprobacion: 7 de cctubre, 2023

Vergara-Leyes, O.A; Julian-Vargas, D.J; Villarroel-Rocabado,
A; Ruiz-Rivero, J.V; Aviles-Jimenez, O.M; Cayo-Chileno,
N.G. Estimacion del volumen pluvial captado por cubiertas
usando Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT): estudio de
caso. Tecnologia en Marcha. Vol. 37, N° 2. Abril-dJunio, 2024.
Pag. 121-133.

d ) https://doi.org/10.18845/tm.v37i2.6708

1 Universidad Privada del Valle. Bolivia.
Correo electrénico: overgaral@univalle.edu
https://orcid.org/0000-0003-4473-6688
2 Universidad Privada del Valle. Bolivia.
Correo electronico: jvd0029656@est.univalle.edu
https://orcid.org/0009-0006-9626-7499
3 Universidad Privada del Valle. Bolivia.
Correo electronico: vra5001469@est.univalle.edu
https://orcid.org/0009-0001-1543-7585
4 Universidad Privada del Valle. Bolivia.
Correo electronico: rrj0026867@est.univalle.edu
https://orcid.org/0000-0003-2714-6774
5 Universidad Privada del Valle. Bolivia.
Correo electrénico: oavilesj@univalle.edu
https://orcid.org/0000-0003-3182-1015
6 Universidade Federal de Lavras. Brasil.
Correo electréonico: nahum.cayo.chileno@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-4350-1174




‘ Tecnologia en Marcha
122 M Vol. 37, N° 2. Abril-Junio, 2024

Palabras clave

Almacenamiento de agua; control automatico; precipitacion; procesamiento de datos; techo;
UAV.

Resumen

En los Ultimos afos, los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) han presentado una variedad
de aplicaciones. Estudios recientes demuestran sus ventajas al momento de cuantificar areas
para la estimacion de escorrentia pluvial. Sin embargo, existen incertidumbres sobre su alcance
real. Ante ello, el objetivo del estudio es estimar el volumen pluvial captado por cubiertas
mediante VANT. La metodologia consistié en seleccionar una zona de estudio compuesta por
una variedad de cubiertas, en el que las areas fueron medidas digitalmente, esta Ultima por
medio del procesamiento de imagenes captadas por VANT. Para el célculo de volumen de
escurrimiento, se tomaron los datos de precipitacion media mensual de los ultimos 11 afios, y
se consideraron los Coeficientes de Escorrentia (Ce) reportados en la literatura. A continuacion,
se calculd el volumen de escurrimiento medio mensual para cada cubierta. Los resultados
muestran que las cubiertas estudiadas (Coliseo - Biblioteca), tienen la capacidad de captar
un volumen anual de 2237.75 m3. Con un volumen promedio de 406.74 m3 durante la época
lluviosa (noviembre a marzo) y 29.15 m3 en la época seca (abril a octubre). Aunque el uso de
VANT permite determinar uno de los valores dentro del calculo de volumen de escorrentia,
para lograr un resultado méas exacto, es preciso analizar y evaluar las otras variables (Ce y
precipitacion).

Keywords
Automatic control; data processing; precipitation; roof; UAV; water storage.

Abstract

In recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have presented a variety of applications.
Recent studies show their advantages when quantifying areas for storm runoff estimation.
However, there are uncertainties about their actual range. Therefore, the objective of this study
was to estimate the volume of rainfall captured by roofs using UAVs. The methodology consisted
of selecting a study area composed of a variety of canopies, in which the areas were digitally
measured, the latter by processing images captured by UAV. For the calculation of runoff
volume, the average monthly precipitation data of the last 11 years were taken, and the Runoff
Coefficients (Ce) reported in the literature were considered. Then, the mean monthly runoff
volume was calculated for each canopy. The results show that the roofs studied (Coliseum -
Library) have the capacity to capture an annual volume of 2237.75 m3. With an average volume
of 406.74 m3 during the rainy season (November to March) and 29.15 m3 during the dry season
(April to October). Although the use of UAV allows determining one of the values within the runoff
volume calculation, in order to achieve a more accurate result, it is necessary to analyze and
evaluate the other variables (Ce and precipitation).

Introduccién

La importancia del uso del agua deriva en el sustento de los sectores sociales y econémicos, ya
que se presenta como la base fundamental de los recursos naturales, de los cuales depende el
mundo [1]; sin embargo, debido a la sobreexplotacion y a los efectos del cambio climatico, este
recurso se considera en estado de estrés hidrico critico [2]-[4]. Debido a ello, se desarrollan
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practicas para el correcto aprovechamiento del agua, como es el caso de la colecta del agua
pluvial [5], la cual resulta como alternativa viable incluso para zonas urbanas [6], ya que su
adecuado almacenamiento permite su utilizacién en actividades del dia a dia (trabajos de
limpieza, lavado de autos, recarga de inodoros, etc.) [7].

Esta idea es sostenida por estudios realizados en espacios institucionales, como es el caso
de la Universidad del Valle sede Meléndez, Colombia [8], Universidad Tecnoldgica de Pereira,
Colombia [9], Universidad Peruana los Andes [10], entre otras, que demuestran una relacion
entre el aprovechamiento hidrico y los sistemas de captacion de agua de lluvia, particularmente,
cubiertas. Debido a que las instituciones cuentan con los planos de las infraestructuras, la
estimacion del volumen pluvial no representa un factor de gran complejidad. Sin embargo,
la carencia de estos datos implica la busqueda y evaluacion de métodos que permitan su
obtencion, sin que estos involucren un alto costo de inversion.

Tradicionalmente la toma de dimensiones de infraestructuras civiles es realizada por medio de
instrumentos topograficos [11]. Este trabajo conlleva un mayor tiempo y costo de operacion
[12] en relacion con las nuevas tecnologias emergentes. Tal es el caso de los Vehiculos Aéreos
No Tripulados (VANT), los cuales se caracterizan por ingresar a lugares de dificil acceso para
el ser humano [13], [14]. Entre otras ventajas, Inzerillo et al. [15] y Romero-Chambi et al. [16],
resaltan la rapida adquisicion de datos, informacion de la superficie estudiada e imagenes de
alta calidad. Ademas, mediante el procesamiento de datos obtenidos por medio de un plan de
vuelo en condiciones favorables (altura, horario, velocidad de vuelo, entre otros), es posible
lograr mediciones adecuadas al area de estudio [17], [18].

No obstante, muchas de estas ventajas estan limitadas a las caracteristicas técnicas del
VANT. En investigaciones pasadas se puede observar que la estimacion del volumen pluvial
es alcanzada desde levantamientos fotogramétricos [19] hasta andlisis multiespectrales [20].
A pesar de ello, aun existe la incertidumbre sobre la aplicabilidad practica de estos equipos,
siendo un tema actualmente estudiado en la Ingenieria Civil. Por tal motivo, el objetivo del articulo
es estimar el volumen pluvial captado por cubiertas, mediante el levantamiento fotogramétrico
realizado con VANT dentro de la Universidad Privada del Valle.

Metodologia

Para alcanzar el objetivo de la presente investigacion, se plantearon 3 etapas. En la primera
se llevo a cabo la seleccion y descripcion del area de estudio. La segunda etapa comprendio
la recoleccion de datos digitales por medio de VANT, mismas que fueron procesadas a través
de la secuencia de pasos que deriva en afnadir las imagenes tomadas, alinearlas, construir
la nube de puntos, generar el modelo en mosaico, modelo digital de elevacion vy, finalmente,
el ortomosaico. Paralelamente, se descargaron los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica mas proxima. Por ultimo, en la tercera se realizd el calculo de coeficientes de
escurrimiento y volumen pluvial captado.

Fase |

Descripcion del area de estudio

El area de estudio identificado pertenece a la Universidad Privada del Valle, la cual se ubica
en la ciudad de Tiquipaya-Cochabamba, Bolivia (Figura 1). Esta es seleccionada por presentar
una variedad de cubiertas estructurales, ademas de contar con los permisos solicitados por
la Direccion General de Aeronautica Civil [21], al momento de operar un plan de vuelo con
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS).
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Figura 1. Ubicacion de las cubiertas estudiadas.

Fase Il

Adquisicion y analisis de datos

La toma de datos digitales fue realizada con el VANT Phantom 4 Pro de la marca DJI,
cuyas caracteristicas técnicas se presentan en el Cuadro 1, equipo utilizado en numerosas
investigaciones por las ventajas que este presenta al momento de operar y configurar un plan
de vuelo [22], [23].

Cuadro 1. Caracteristicas del Phantom 4PRO.

Peso 1388 g
Tiempo maximo de vuelo Aproximadamente 30 min (por bateria)

Delantera

Capacidad de vision del sistema Trasera

Hacia abajo

Delantera

Trasera

Sensores de deteccion de obstaculos
Derecha
|zquierda
Sensores de camara de 1” CMOS con pixeles efectivos 20 M
Resolucion maxima de video 4K 60P

Fuente: Modificado en base a DJI [24]
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La toma de imagenes fue realizada con el programa DroneDeploy, para lo que se utilizd la
version libre, la cual permite generar vuelos remotos horizontales, calcular el tiempo y la ruta de
vuelo del area seleccionada. Los parametros de vuelo fueron configurados en base a valores
identificados en la literatura: superposicion longitudinal y transversal (75%), altura de vuelo (40
m) y velocidad de vuelo (3 m/s) [25], [17]. Adicionalmente, se desactivaron las opciones Live
Map HD y 3D Mejorado, ya que el resultado esperado es un ortomosaico con vista de planta.

Para cubrir el area seleccionada se empled un total de 3 baterias. El plan de vuelo fue
realizado en el rango de las 11:00 a 13:00 horas, el cual es reportado por Rocha et al. [17],
Ruiz et al. [26] y Fernandez-Davalos et al. [27] como periodo recomendado para la toma de
imagenes. Posteriormente, las imagenes tomadas fueron procesadas por medio del software
Pix4D Mapper Enterprise, programa empleado en distintas investigaciones al momento de
generar una alineacion de imagenes, reconstruccion del Modelo Digital de Elevacion (DEM) y
generacion del ortomosaico [22], [23].

A continuacion, se realiz6 la seleccion aleatoria de 2 cubiertas, viendo de que estas presenten
una diferencia en el material usado (teja/calamina). Para tomar las dimensiones, se opté por
usar el software Global Mapper V18, el cual por medio de la herramienta create feature, permite
obtener los valores de perimetro y area del poligono dibujado (Figura 2).
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Figura 2. Medicion de érea de cubierta.

Recoleccion de datos de precipitacion

Para el presente estudio se consideraron los datos de precipitacion media mensual de los
ultimos 11 afos (1 de enero de 2012 al 31 de diciembre del 2022). Si bien la institucion cuenta
con una estacion meteoroldgica automatica, esta entra en funcionamiento regular a partir del
1 de agosto del 2022, por lo que la informacion recolectada es insuficiente. Debido a ello, se
opta por usar los datos de la estacion meteoroldgica mas proxima al area de estudio, la cual
corresponde a “La Violeta”, ubicada a una distancia menor a los 3 km. La informacion de la
estacion es presentada en el Cuadro 2, mientras que los datos fueron extraidos de SENAMHI
[28].
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Cuadro 2. Datos de la estacion meteoroldgica La Violeta.

Latitud -17.347222
Longitud -66.231667
Altura 2614 msnm
Fecha inicio de operacion 31 de Dic de 1978
Fecha fin de operacion Activo

Fuente: Modificado en base a SENAMHI [29]

Fase Il

Céalculo del volumen de escurrimiento

Dentro del calculo del volumen de escurrimiento, es prudente considerar el valor de precipitacion,
area de la superficie y particularmente el coeficiente de escurrimiento (Ce), siendo este Ultimo
la propiedad superficial caracteristica de los materiales.

Coeficiente de escurrimiento

Martinez de Azagra — Paredes [30], sefala que los valores del Ce varian dentro del rango de 0
a 1 cuando el valor es 1 todo lo que precipita escurre y, si el valor sera 0, todo o precipitado es
retenido. Para su calculo se empled la Ecuacion (1) propuesta por Monsalve Saenz [31].

Ce = £
P (1)
Donde:
Ce = Coeficiente de escurrimiento, adimensional 0 a 1.
E = Escurrimiento expresado en lamina, mm.
P = Precipitacion, mm.
Por otra parte, numerosas investigaciones ya proporcionan una aproximacion del valor de Ce
en relacion con el material, por lo que en el presente estudio se considera 0.8~0.9 (teja) y 0.9
(metal) [32]-[34].
Volumen de escurrimiento
Para el calculo del volumen de escurrimiento se empled la Ecuacion (2) [35].
Vik = Ce * Arotar ¥ Pm (2)
Donde:
Vjk = Volumen medio mensual potencial a captar, m3.
Ce = Coeficiente de escurrimiento ponderado, adimensional.
A = Area total de captacién, m2.

Total

Pm = Precipitacion media mensual, m.
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Resultados y discusiones

Areas de escurrimiento

En la Figura 3, se presentan las cubiertas seleccionadas, mismas que fueron divididas en
secciones para asegurar la exactitud del area (Cuadro 3). Debido a la falta de personal
capacitado, no se realizé una medicion In Situ; sin embargo, investigaciones previas demuestran
la viabilidad al momento de cuantificar los valores del area estudiada, Fernandez-Davalos et
al. [27] identifican errores en el rango de 2.75% al 9% para un plan de vuelo a 40 m, mientras
que, Rocha et. al. [17] presenta resultados con un error promedio de 1.42%, bajo condiciones
ideales de vuelo (altura de vuelo 20m, horario de vuelo entre las 10 y 12hrs) y, Lima et al. [12]
reporta un error del 0.71% (altura de vuelo 50 metros, con puntos de control). La variacion
es reportada en la literatura, ya que en muchas ocasiones esta e€s generada a causa de las
caracteristicas del sitio a evaluar [36].

Figura 3. Vista aérea de Cubiertas seleccionadas a) Biblioteca y b) Coliseo.
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Cuadro 3. Areas de escurrimiento.

327.13
328.20
330.05 1321.07
283.78
51.91
323.62
584.13
590.49
333.69
128.73
22.34
15:511
93.61
6.99
24.39 2773.85
31.20
151.94
9.81
96.51
49.18
38.37
40.62
112.34
120.38

Biblioteca Teja
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Coliseo Calamina
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Precipitacion media mensual

En la Figura 4 se presenta el promedio de la precipitacion mensual en el periodo de 11 afios.
Siendo este valor para la época lluviosa (noviembre a marzo) de 114.47 mm vy para la época
seca (abril a octubre) de 8.20 mm. Mientras que, la precipitacion promedio por afio es de 52.50
mm.
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Figura 4. Precipitacion promedio mensual.

La literatura recomienda trabajar con el valor promedio mensual [8], [9]. Sin embargo, Ruiz
Mendoza [10], indica que es de importancia considerar a los valores maximos histéricos para
lograr un 6ptimo disefio estructural (tanque). En el presente estudio, los valores histéricos
corresponden al mes de enero del afio 2014 con una precipitacion total de 284.20 mm, mientras
que, el total anual corresponde al afio 2018, con una precipitacion de 940 mm. Debido a que
la finalidad del estudio es cuantificar el volumen de escurrimiento captado por cubiertas, por
medio de VANT, el trabajo se limitd a realizar el analisis de periodos de retorno, puesto que, no
se pretende lograr un disefio de tanque estructural.

Por otra parte, Aksu y Akgul [37] sefalan que la informacion meteorologica es deficiente en
muchas zonas del mundo. Por lo que, Toté et al. [38] y Dinku et al. [39] consideran a los
datos captados por satélites como una alternativa; sin embargo, debido al gran ndmero de
proveedores, s necesario realizar un proceso multicriterio para seleccionar al mas apropiado.
La investigacion desarrollada por Le Noir et al. [40], indica que el producto satelital CHIRPS
(resolucion 4.8 km) resulta en la mejor opcion al momento de requerir datos de precipitacion
para la ciudad de Tiquipaya-Cochabamba, Bolivia. A pesar de ello, el area de estudio del
presente trabajo cuenta con una estacion meteoroldgica fisica a una distancia no mayor a los 3
km, motivo por el cual se desconsideraron los datos satelitales.

Volumen de escurrimiento medio mensual

En la Figura 5, se pueden observar los valores del volumen de escurrimiento medio mensual.
Durante la época lluviosa (noviembre a marzo), las cubiertas del Coliseo (metal) y la Biblioteca
(teja), captaron un volumen promedio de 285.76 m3 y 120.98 m3, mientras que en la época
seca (abril a octubre), los valores son de 20.48 m3 y 8.67 m3, respectivamente.
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Figura 5. Volumen de escurrimiento medio mensual.

Bajo los valores de precipitacion media mensual, se puede sefialar que, durante toda una
gestion anual la cubierta del Coliseo (con Ce=0.9) puede captar un volumen total de 1572.18
m3; mientras que, la Biblioteca (con Ce=0.8) escurre un total de 665.57 m3. Sin embargo, este
ultimo valor llega a ser variable, ya que la literatura reporta una variacion del Ce (para la teja)
entre 0.8~0.9. Si el valor es calculado con un Ce=0.9, la diferencia es de 83.20 m3, es decir,
este escurre 62.98 litros de mas por metro cuadrado. Ante lo observado, es recomendable
determinar el Ce del material por medio de la ecuacion presentada por Monsalve Saenz [31],
de esta manera, el calculo del volumen de escurrimiento sera mas preciso.

No obstante, Rojas Marmolejo [35] indica que existen otros factores que llegan afectar al célculo
de escorrentia, como es el caso del grado de impermeabilizacion del material, intensidad de la
lluvia y la pendiente de la superficie. Siendo este Ultimo de notable importancia, ya que el valor
del area observada desde una imagen vista en planta, varia con relacion al area real. El estudio
realizado por Amisse et al. [41], demuestra la posibilidad de obtener el valor de éreas inclinadas
con un error variable entre 0.21~0.60%, no obstante, para lograr el resultado reportado, se
requiere generar un plan de vuelo con la opcién 3D Mejorado.

En cuanto al valor anual, el volumen captado por la cubierta del Coliseo y la Biblioteca (con
Ce=0.8), es de 2237.75 m3. Cifra que no puede ser considerada al momento de disefiar una
estructura de almacenamiento. Por lo que, Henao Cardenas y Castafio Arango [9], recomiendan
realizar un disefio de reservorio para cada cubierta, analizando la oferta y demanda de
agua solicitada por los servicios que brinda la infraestructura (lavamanos, inodoros, etc).
Adicionalmente, la literatura reporta como estudio complementario el analisis fisico quimico del
agua de lluvia. Aun cuando este no es potable, requiere cumplir con parametros solicitados por
diversas normas internacionales [42]-[44].

Conclusiones

El presente estudio de caso empled un plan de vuelo con VANT para recopilar imagenes de alta
resolucion de un complejo de estructuras, que posteriormente fueron utilizadas para generar un
ortomosaico de vista en planta. Con la ayuda del software GlobalMapper se logré cuantificar el
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area de las cubiertas seleccionadas, cifra que en muchas investigaciones conlleva un mayor
tiempo y costo de operacion. Esta metodologia demuestra la utilidad de los VANTs al momento
de estimar el volumen de escorrentia captado por cubiertas.

En cuanto al Ce, se consideraron los valores reportados en la literatura; sin embargo, es
recomendable realizar la determinacion de este valor por medio del proceso experimental
presentado por otros autores. Ya que, a través del analisis realizado en la cubierta de teja, se
logré observar una diferencia de hasta 62.98 litros por metro cuadrado.

Con respecto al periodo de datos de precipitacion, estos corresponden a los Ultimos 11 afios
de la estacion meteorolégica mas cercana (La Violeta). No obstante, investigaciones previas
sefialan que, en el mundo, existen zonas que presentan una deficiencia en la cobertura en
espacio y tiempo de datos meteoroldgicos. Por lo que, una alternativa resulta en la obtencion
de datos a través de satélites.

Si bien es posible identificar una variedad de usos para el agua de lluvia captada por
cubiertas, es necesario realizar un analisis de las normativas que caracterizan sus propiedades
fisicoquimicas. Por otra parte, si se considera el disefio estructural de un reservorio, es preciso
contar con datos de la oferta y la demanda del agua solicitada.
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Resumen

La produccion de miel tiene vestigios ancestrales, considerando a Apis como la mas domesticada
y comercializada. Por otro lado, las abejas meliponinos, que tienen vestigios precolombinos
han sido poco estudiadas y tiene propiedades fisicoquimicas importantes y de gran valor
para ser usadas en el area agricola. El cultivo del mango, del cual dependen una variedad de
familias por ser un soporte socioecondémico, ademas de lo anterior, se le invierte bastante para
sostenerlo con un buen manejo agronémico, donde hay insuficiente herramientas biolégicas
que permitan dar una produccion menos dafiina al ambiente. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar la accion elicitora de metabolitos de defensa y de la induccién de crecimiento de los
frutos de mango al aplicar miel. El estudio se llevé a cabo en el rancho San Juan, en el municipio
de Tapachula, Chiapas. Se establecieron 4 tratamientos en campo, considerando las etapas de
produccion del fruto de mango. Se encontré diferencias significativas entre las concentraciones
de fenoles totales analizadas en hojas y entre todos los tratamientos, observando que es mejor
realizar la aplicacion de miel después de la floracion y durante el crecimiento del fruto de
mango. No importa la concentracion de miel utilizada, ambas estimulan el crecimiento del fruto
de mango. Se encontré una relacion significativa entre las concentraciones de fenoles, tiempo
de aplicacion y crecimiento del fruto de mango, con miel de M. beecheii.

Keywords
Honey; fruit; phenols; stages; leaves; defenses.

Abstract

The production of honey has ancestral vestiges, considering Apis as the most domesticated
and commercialized. On the other hand, meliponine bees, which have pre-Columbian remains,
have been little studied and have important physicochemical properties of great value for use in
agriculture. Mango cultivation, on which a variety of families depend for being a socioeconomic
support, in addition to the above, is invested enough to sustain it with good agronomic
management, where there are insufficient biological tools that allow for less harmful production
to the environment. The objective of this work was to evaluate the eliciting action of defense
metabolites and the growth induction of mango fruits when applying honey. The study was
carried out at the San Juan ranch, in the municipality of Tapachula, Chiapas. Four treatments
were established in the field, considering the production stages of the mango fruit. Significant
differences were found between the concentrations of total phenols analyzed in the leaves and
between all the treatments, observing that it is better to apply honey after flowering and during
the growth of the mango fruit. No matter the concentration of honey used, both stimulate the
growth of the mango fruit. A significant relationship was found between the concentrations of
phenols, application time and growth of the mango fruit, with M. beecheii honey.

Introduccién

El manejo agronémico de los cultivos frutales, presenta una variedad de limitaciones desde
su establecimiento, injertado, promocion de tejido vegetal, induccion de los diferentes etapas
de produccion cada afio, aumentando estos cuando son jovenes los arboles y dificultandose
conforme presentan mas edad [1, 2].
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A pesar que el desarrollo tecnoldgico ha tenido avances significativos, la falta de tecnologia
agricola confiable y de poco impacto sobre el ambiente es muy escasa. El uso de drones ya
es una realidad, pero no es suficiente para sufragar las necesitas fitosanitarios y menos para
orquestar una buena produccion que sostenga y prometa un fruto de mejor calidad [3, 4].

El cultivo del mango, centro de generacion de empleo temporal para varias familias y
permanente, para unas cuantas minorias, es reconocido como un alimento frutal de alta
importancia a nivel mundial. Este cultivo, susceptible al manejo agricola también presenta
problemas fitosanitarios, como son las enfermedades fungicas, como antracnosis que
provoca pérdidas de produccion del 60% o mas [3, 5]. El manejo fitosanitario convencional se
sostiene del uso de productos agroquimicos, que ademas de afectar al ambiente, repercute
negativamente sobre la biodiversidad y principalmente sobre los polinizadores [6]. Entre las
estrategias menos agresivas al ambiente, se ha utilizado la resistencia inducida, que es una
estrategia de control emergente que puede usarse para este fin [7]. A lo anterior se suma el uso
de fertilizantes que proporcionen un equilibrio nutrimental y hormonal, que fortalezca el amarre
de los frutos y estimule su crecimiento, encontrando que las alternativas biolégicas o naturales
son escasas [8].

Es urgente utilizar productos de origen natural que actien como fungicida y bactericidas,
e incluso sean elicitores para inducir resistencia en las plantas [9]. Las moléculas antes
mencionadas son compuestos que actian a nivel metabdlico e inducen una sefial directa para
activar mecanismos de defensa quimica y bioquimica en las plantas, dando como resultados
la produccion de diversos metabolitos, los cuales en su mayoria son compuestos fendlicos y
flavonicos [10].

Los extractos vegetales de tipo alcohdlico u acuoso, microorganismos entre otros, han
demostrado presentar accion inductora de resistencia en plantas e incluso arboles y por
otro lado, un grupo de investigacion del Instituto de Biociencias, preocupados por el uso de
desarrollo de nuevos procesos de Fito sanidad vy fisioldgicos que no afecten la biodiversidad
del agro-ecosistema y a los polinizadores, han incursionado en esta area para acrecentar
el conocimiento del uso de productos bioldégicos y de origen natural, publicando en el 2018
[11], avances del uso de miel con accion anti fungica sobre el desarrollo de Colletotricum
gloeosporioides, principal causante de antracnhosis en cultivos de mango.

También se ha demostrado que la miel se puede utilizar a nivel de campo sin presentarse
consecuencias de atraccion de hormigas, se utilizé como adherente o fertilizante foliar con
resultados significativos. Aplicaciones en el campo agricola Incluyendo lo antes expuesto
es dificil de imaginar que la miel, producida tanto por abejas Apis mellifera como por abejas
Meliponinos, pudieran ser usadas en las actividades diarias en el manejo agricola, tanto a
nivel de invernadero, pos cosecha y de produccion en campo. Las investigaciones realizadas
en Meéxico, a partir del 2001, reportaron el uso de miel de abeja Apis como complemento
nutrimental de plantulas de tomate con la finalidad de obtener plantas de alto vigor y buena
calidad de trasplante [12]. A lo antes expuesto, el objetivo del presente estudio de investigacion
fue evaluar la accion elicitora de metabolitos de defensa y de la inducciéon de crecimiento de
los frutos de mango al aplicar miel.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado en un cultivar de mango ataulfo, localizado en Tapachula, Chiapas,
México en el km 227.5 con la ubicaciéon geografica Lat. 14°54’25.0“N, Lon. 92°17’43.0"W. En
los periodos de octubre de 2021 hasta junio del 2022.
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Se recolectaron las muestras de miel de la especie Melipona beecheii a la que se le determiné
pH (potencidometro), grados brix (refractometro).

Se realizd un disefo factorial 32 completamente al azar con 3 testigos: Positivo 1 (acido
salicilico), Positivo 2 (Agromil-V®) y negativo (agua). De manera general, los tratamientos se
distribuyeron en las etapas del cultivo: 1) induccion de floracion, 2) floracion y 3) crecimiento y
llenado del fruto.

Los lapsos de aplicacion de cada tratamiento se realizaron cada 21 dias durante 3 meses por
aspersion en los tejidos foliares de los arboles de mango y frutos desde el amarre de estos,
con la ayuda de bombas de mochila de capacidad de 20 L, con aplicacion manual. En los
tratamientos positivo 1y 2 se utilizaron inex como adherente. El inductor de crecimiento de
frutos (Agromil-V®) se aplicd en la semana 3, 7 y 11 de crecimiento.

De forma semanal se midi6 la severidad por antracnosis en las hojas de los arboles de mango.
Cada arbol se dividié en 4 secciones, analizando hojas y frutos de cada secciéon del arbol. Se
colecto muestra de hoja y frutos de cada seccién del arbol de mango vy se realizé la evaluacion
de fenoles y flavonoides. Tanto hojas como cascara de fruto colectadas fueron secadas por
72 horas a 40°C. Se trituraron y se pasaron por tamices de malla de 150 mm, hasta colectar
un polvo tipo harina. Se utilizé 1.0 gr de harina de hojas y frutos de mango por separado para
elaborar un extracto metandlico al 5%, y se utilizd para la determinacion de fenoles totales por el
método de Folin-Ciocalteu [11], expresados como mg EAG/g y de flavonoides [13], expresado
como mg EQ/g.

Cada semana se midi6 el fruto con una cinta métrica el largo y ancho del fruto.

Los datos obtenidos se analizaron con un ANOVA y una prueba de tukey p > 0.05. También se
realizd una prueba de correlacion de Pearson para determinar relaciones entre variables.

Resultados

El andlisis de la miel, indicé que es acida con valor de pH de 3.0 (x 0.12) y de grados brix de
76.03 (£0.91).

Se observo que la severidad de las hojas de mango (Figura 1), antes de la etapa de floracion
(las primeras 3 semanas de evaluacion), los valores entre los tratamientos fue similar (p= 0.058).
En la etapa de floracion (la semana 4 y 5 de studio), se redujo este valor en los tratamientos que
recibieron miel de M. beecheii, independientemente de la concentracion utilizada (p=0.032). Los
valores de severidad en los tratamientos testigo, fue superior al 40%. La severidad se redujo por
debajo del 30% en los tratamientos de miel y del testigo positivo, a partir de la semana 6 y fue
decreciendo este valor hasta alcanzar un minimo de 18 % en la semana 19, correspondiendo
este lapso de tiempo al crecimiento del fruto.

Se pudo observar (Figura 2) que en las primeras tres semanas de estudio (correspondiente a
la etapa pre floracion), los tratamientos testigos presentaron valores similares en fenoles, en el
tratamiento de miel baja se redujo los valores, a diferencia del tratamiento alta de miel donde
los valores fueron de forma creciente. En las semanas 4 y 5, donde se llevo a cabo la etapa de
floracion, los tratamientos testigo fueron similares al tratamiento de miel concentracion baja y
unicamente la miel a concentracion alta se elevaron los valores de fenoles por arriba del valor
de 0.25 mg EAG. El tratamiento baja de miel presentd valores altos, a partir de la semana 8 vy el
tratamiento alta de miel, los valores altos se presentarén después de la semana 3.
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La cantidad de flavonoides presentes en las hojas de mango, se observan en la figura 3. En
la etapa pre floracion (los primeros 3 semanas), el tratamiento de miel a concentracion alta
presentd los valores mas altos, diferenciandose de los demas tratamientos. En la etapa de
floracion (semana 4 y 5) y en las primeras 3 semanas de crecimiento del fruto (semana 6 al
8), todos los tratamientos presentaron valores similares de flavonoides. De la semana 8 a la
semana 15, se presentaron valores maximos de flavonoides en los tratamientos de miel y en el
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Figura 1. Valores de severidad de las hojas de mango en todos los tratamientos. (Mbb: concentracion
baja de miel, Mba: concentracion alta de miel, P(+): testigo positivo, P(-): testigo negativo).
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Figura 2. Valores de fenoles totales en las hojas de mango en todos los tratamientos. (Mbb: concentracion
baja de miel, Mba: concentracion alta de miel, P(+): testigo positivo, P(-): testigo negativo).

testigo positivo. Unicamente el testigo negativo, no presentd esta variacion.
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Figura 3. Valores de concentracion de flavonoides en hojas de mango en todos los tratamientos. (Mbb:
concentracion baja de miel, Mba: concentracion alta de miel, P(+): testigo positivo, P(-): testigo negativo).

Se encontré6 que los tratamientos que recibieron las dos concentraciones de miel (Figura
4), presentaron tamafios de frutos similares durante todas las semanas de estudio. A partir
de la cuarta semana de crecimiento (semana 9 de estudio), los tratamientos testigos fueron
presentando menor valor de longitud, siendo los frutos mas pequefios los que no recibieron
producto alguno a diferencia de los frutos que recibieron el estimulador de crecimiento,
presentando valores similares a los tratamientos de miel en las semanas 7, 8, 11, 12y 13.

12

[y
o .|

Longitud de fruto (cm / fruto)
[=3]

1

1 3 3 4 5 [ T g 9 10 F i 32 13 14
Semanas de crecimiento
@ [\hh e Mba e P P-

Figura 4. Valores de longitud de fruto de mango en todos los tratamientos. (Mbb: concentracion
baja de miel, Mba: concentracion alta de miel, P(+): testigo positivo, P(-): testigo negativo).
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Se encontrd valores de correlacion entre la severidad y fenoles, de -0.86 y -0.88 en los
tratamientos de miel baja y alta respectivamente. En los testigos, los valores fueron de -0.56 y
-0.37 en los tratamientos testigo positivo y negativo, respectivamente.

Entre el crecimiento y fenoles, los valores de correlacion fueron de 0.91 y 0.90 en los tratamientos
miel baja y alta, respectivamente. En los testigos los valores fueron menores, siendo 0.58 y 0.48,
en testigo positivo y negativo, respectivamente.

Los valores de correlacion entre flavonoides y severidad fueron: de la semana 6 a las 19 el
valor fue de -0.76, -0.75 y -0.58, para miel alta, baja y testigo positivo, respectivamente. De la
semana 1 a las semana 6, fue de -0.28, -0.32, -0.33 y -0.24 para miel baja, alta, testigo positivo
y negativo, respectivamente.

Los valores entre crecimiento del fruto y flavonoides fueron: 0.63, 0.62, 0.55 y 0.48, para miel
alta, baja, testigo positivo y negativo, respectivamente.

Discusién
La reduccion de la severidad observada en los tratamientos que recibieron soluciones de miel
(figura 1), a partir de la quinta semana de estudio, hace pensar tres explicaciones:

a) Que el contacto que tuvo la miel con la superficie de las hojas inhibio el desarrollo de los
hongos fito-patdgenos en esta superficie, similar a Io que reportan Albores [11],

b) Que los componentes de la miel penetraron la cuticula presente en las hojas [14] y
ejercieron actividad inhibitoria [11] sobre los hongos que habian infectado el tejido,
evitando que estos siguieran dafandolo y

c) Que los componentes de la miel que penetraron la cuticula, activaron mecanismos de
defensa (como fenoles y flavonoides, figura 2y 3, [15, 16] para contrarrestar el dafo y que
las hojas se pudieran defender de los hongos patégenos presentes.

La biosintesis de compuestos fendlicos, base en el metabolismo primario para la generaciéon de
pared cellular y division cellular en tejido de todas las plantas, se efectua desde la formacion de
hojas, flores y frutos [17, 18], esto explica la presencia de fenoles desde el inicio del estudio.
El cambio en la concentracion de fenoles y flavonoides a través del tiempo, es un resultado de
los cambios fisioldgicos y fenoldgicos que suceden en los organos vegetales, sucitandose la
biointesis de defensas despues de cierta edad del tejido [19, 20]. Estos niveles pueden cambiar
si que aplican estimulantes, de origen sintético o bioldgico para apoyar a las defensas de las
plantas [15, 16], lo anterior fue lo que logré observar con los tratamientos de miel y el testigo
positivo.

La miel como sustancia producida por abejas a base de néctar de las flores y con una cantidad
alta de compuestos fendlicos, ha demostrado actuar como agente anti fungico y tener potencial
de ser inductor de compuestos fendlicos [21, 11]. Las propiedades que presentan las mieles,
de forma general, siendo tanto hidrofébicas como hidrofilicas, permite que sean utilizadas en
el area agricola, para produccion de cultivos de plantas, tal como lo explicéd Villegas [12] en
el cultivo de tomate. Por lo anterior, 0 observado en el crecimiento del fruto (Figura 4), donde
tanto los tratamientos con soluciones de miel y del inductor Agromil-V (testigo positivo), hacen
pensar dos explicaciones:

1. Que ademas del soporte nutrimental que reciben los frutos durante su crecimiento, de
las hojas (foto-sintatos), los compuestos fendlicos recibidos de forma externa (en los
tratamientos de miel), permitieron promover la elongaciéon de este érgano y mantuvieron
la sanidad de estos [11, 22], logrando que los nutrientes recibidos se utilizaron en su
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totalidad y mas eficientemente, en la division celular y en la elongacion del fruto, logrando
con ello, obtener frutos mas grandes que el testigo negativo y de tamafio similar al testigo
positivo.

2. Debido a los componentes que contienen las mieles, como son vitaminas, enzimas,
aminoacidos, azucares, proteinas, fenoles, flavonoides, entre otros [23], estimularon la
etapa de elongacion celular presentado en la semana 4 y 9 (Figura 4), que corresponde
a la diferenciacion celular y etapa de termino de llenado con maduracion del fruto. En
estas etapas apoyaron la formacion de foto-asimilados formados en las hojas al mejorar
el crecimiento del fruto. Los azucares administrados de forma exdgena (por la miel),
actuaron de forma energética sobre la division y elongacion celular [24], los aminoé&cidos,
vitaminas, fenoles y flavonoides, aplicados de forma exdégena, favorecieron a la bio-
sintesis de compuestos estructurales y de hormonas para aumentar el crecimiento celular
del fruto, al acelerar el metabolismo, dando como resultados cambios fisioldgicos
importantes y el aprovechamiento eficientes de todos los componentes indispensables
para que este érgano creciera [25].

Conclusiones

La miel redujé mas del 30 % la severidad en las hojas de los arboles de mango y aumento la
concentracion de fenoles por arriba de los 0.30 mg EAG / gr de hoja.

Las soluciones de miel, incremento la concentracion de flavonoides en la etapa de crecimiento
del fruto de mango, especificamente en la etapa de mayor crecimiento que fue a partir de la 3*
semana hasta la semana 10 de crecimiento.

Las soluciones de miel de Melipona beecheii, aplicadas por aspersion en campo a los arboles
de mango presentaron actividad elicitora sobre la produccion de fenoles y actividad anti fungica
en tejido foliar de los arboles de mango.

La miel de M. beecheii presenta potencial de uso para estimular el crecimiento del fruto de
mango.
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Resumen

Actualmente, Costa Rica no cuenta con una metodologia rigurosa que considere las variables
requeridas para calificar la condicion de la salud estructural de un puente o estructura de paso.
Algunas instituciones utilizan criterios diversos para asignar una calificacion a la evaluacion de
una estructura y esto genera que se obtengan resultados diferentes al priorizar intervenciones.
La priorizacion de los proyectos de infraestructura vial es clave para invertir los recursos de
la forma mas eficiente posible. En este contexto, este articulo presenta una propuesta que
busca estandarizar un indice de la condicion de la salud estructural de un puente, que permita
priorizar y asignar recursos de forma objetiva. Para este indice se utiliza la evaluacion de la
condicion estructural de elementos criticos, asi como matrices de riesgo relacionadas con
amenazas sismicas e hidrometeorolégicas. Como resultado, el disefio de este indice involucra
el analisis de una gran cantidad de variables mediante criterios técnicos y estadisticos.

Keywords
Bridges; index; evaluation; monitoring; structural health; prioritization.

Abstract

Currently, Costa Rica does not count with a rigorous methodology that considers the proper
variables required to assess the structural health condition of bridges. Some institutions use
different criteria in order to assign a rating to the evaluation of a structure and this generates
different results when prioritizing interventions. The prioritization of road infrastructure projects
is key to invest resources in the most efficient way possible. In this context, this article presents
a proposal that seeks to standardize an index for the structural health condition of bridges,
which allows prioritizing and allocating resources objectively. For this index, the evaluation of
the structural condition of critical elements is used, as well as risk matrices related to seismic
and hydrometeorological hazards. As a result, the design of this index involves the analysis of
a large number of variables through technical and statistical criteria.

Introduccién

Costa Rica es un pais en desarrollo, con recursos limitados y enfrenta problemas econémicos
que han limitado su crecimiento, lo que exige que se haga una correcta inversion de los
recursos disponibles para la solucién de los principales problemas que enfrenta.

En estos problemas se encuentra la condicion de la infraestructura vial. Segun el Reporte de
Competitividad Mundial del 2019 (ultima medicién ya que durante el afio 2020 no se calculé
dicho indice) del Foro Econémico Mundial, Costa Rica ocupa la posicién 62 del mundo entre
141 economias, sin embargo, en el tema de calidad global de infraestructura se encuentra en la
posicion 63. De hecho, infraestructura vial es una de las 3 debilidades mas fuertes que el pais
viene arrastrando desde hace mas de 15 afios segun este reporte [1].

Esto implica que la priorizacion de los proyectos de infraestructura via es clave para invertir los
recursos de la forma mas eficiente posible. Para realizar la priorizacion de estas intervenciones,
primero es necesario conocer de forma precisa la condicion de las vias y el caso particular
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de puentes, los cuales son un elemento primordial en el funcionamiento de la infraestructura
vial. El uso de indicadores para la toma de decisiones para la intervencion de puentes podria
convertirse en un factor para el éxito.

Uno de los indicadores mas utilizados para la evaluacion de estructuras de puentes a nivel
mundial y que son generalmente la base para la priorizacion de estructuras son los denominados
indices de condicion del puente (BCI, por sus siglas en inglés) o bien los indices de salud de
puentes (BHI, por sus siglas en inglés). Ambos se entienden como un indice que evalua el
desempefio de un puente, desde la perspectiva estructural o funcional [2].

Los usuarios principales de estos indices son los administradores de puentes, para el
seguimiento a los objetivos, priorizacién de proyectos de mantenimiento o reemplazo de
puentes y el uso mas importante de un BHI es identificar qué estructuras en el inventario estan
mas deterioradas y necesitan urgentemente reparaciones.

Existen varias metodologias para el célculo de estos indices, basado en el enfoque
computacional utilizado, los métodos actuales para desarrollar indices de condicion o salud se
pueden agrupar en los siguientes cuatro grupos [2] :

Método basado en proporciones

Los métodos basados en proporciones asignan un BCI o numero de condicion de puente (BCN)
basado en el porcentaje de la condicion actual a la condicién de la estructura cuando era
nueva. El objetivo de este método es calcular el valor restante del puente. El BHI de California 'y
el método del indice de salud utilizado por el software de gestion de puentes AASHTOWARETM,
BrM (anteriormente Pontis).

Método basado en promedios ponderados

El enfoque de promedio ponderado es adecuado para planificar el mantenimiento del puente
y las actividades de rehabilitacion. El enfoque estima la condicién de toda la estructura
combinando las clasificaciones de condicion de todos los elementos individuales del puente
ponderados por su importancia o contribucion a la integridad estructural del puente. Este
enfoque es comun en sistemas que dependen de datos de inspeccion a nivel de elemento. Los
BCI utilizados en Australia (BCN), el Reino Unido (BCI), Sudafrica (BCl) y Austria (BCl) son los
ejemplos de enfoques de combinacion ponderada.

Método de componente en peor condicion

El enfoque de componentes en peor condicion es comun en los sistemas que realizan
inspecciones en los componentes clave del puente. Este método se utiliza para extraer los
defectos criticos en los componentes del puente. En este enfoque, el BCI se aproxima a la
calificacion del componente en la peor condicion. Algunos estados también usan la peor (mas
baja) calificacion del Inventario Nacional de Puentes (NBI) para informar las condiciones del
puente en los paneles de control de desempeno. El Departamento de Transporte de Michigan
utiliza la calificacion NBI mas baja en su Sistema de Prondstico de Condicion de Puente (BCFS).
BCFS ayuda a Michigan con las decisiones de seleccion de proyectos de puentes. Las ICC
alemanas y japonesas son ejemplos de este enfoque.

Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos no informan la condicidon del puente en una escala numérica. Describen
una estructura como “Pobre”, “Aceptable” o “Buena”, segun el estado de la condiciéon y la
importancia de los elementos bajo investigacion. Washington, Florida y otros estados usan las

clasificaciones de condicion del NBI para clasificar los puentes como “Bueno”, “Aceptable” o
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“Malo”. El indicador de salud del puente utilizado por Roads and Maritime Services (fusion de
Roads and Traffic Authority y New South Wales Maritime) en Sydney, Australia, es un ejemplo
de la utilizacion de este método.

Combinacion de métodos

Hay otros BHI que se desarrollaron combinando algunos de los métodos enumerados
anteriormente. Un ejemplo, que ya no se usa en los Estados Unidos, son las calificaciones de
suficiencia (SR), que combinan el promedio ponderado y los enfoques del componente de peor
condicion. EI SR se utilizé en las decisiones de financiamiento. Ademas, en este informe también
se analiza un método de priorizacion basado en el riesgo que el Departamento de Transporte de
Nueva Jersey (NJDOT) esta probando actualmente. Este enfoque combina diferentes estados
limite de rendimiento para calcular el riesgo relativo percibido para cada puente.

Existen muchos trabajos cientificos recientes que investigan diversos temas relacionados
con métodos para célculo de BCI. Por ejemplo, en [3] se define un marco de referencia para
clasificar el nivel de madurez de indicadores de desempefio utilizados en el célculo de un BCl,
pues pueden existir muchos indicadores pero no todos son aptos o relevantes para el indice
particular. En la tesis de maestria cientifica en Ingenieria Civil presentada por [4], se hace una
comparacion de diferentes BCI para determinar su nivel de adecuacion para apoyar escenarios
para toma de decisiones asociadas a asignacion de financiamiento bajo diferentes niveles de
incertidumbre. La resiliencia de un puente (capacidad de recuperacion ante un evento que
dafie la estructura) incluyendo parametros como amenazas por region, geologia, sismicidad,
durabilidad, es un tema actual de investigacion[2]. En [5] se presenta una metodologia novedosa
para célculo de BCI enfocandose en aspectos de seguridad y confiabilidad de puentes.

Materiales y métodos

El Tecnolégico de Costa Rica, por medio de sus centros de investigacion, Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion (CIVCO) y Centro de Investigaciones en
Computacion (CIC), pertenecientes a las Escuelas de Ingenieria en Construccion e Ingenieria
en Computacion, respectivamente; desarrollé el proyecto de investigacion: “Propuesta de un
indice de salud estructural para puentes (BHI) para Costa Rica” (2019-2020). Este proyecto
representa una continuacion del trabajo realizado en la ultima década del grupo de investigacion
multidisciplinario e-Bridge en el area de desarrollo de modelos y herramientas para el monitoreo
de salud de puentes en Costa Rica (ver por ejemplo [6-14].

Para obtener este indice, se realizd una exhaustiva revision bibliogréficas de las metodologias
aplicadas a nivel mundial, generando una tabla comparativa de los principales métodos,
que incluyd: tipo de indice, metodologia de célculo, principales usos, ejemplos, ventajas y
desventajas.

Se analizo6 la situacion particular de Costa Rica y la informacion disponible, siendo elementos
claves el Manual de Inspecciones de Puentes publicado por el Ministerio de Obras Publicas
y Transportes (MOPT), el contenido del inventario de puentes, generado por el Programa de
Evaluacion de Puentes del CIVCO, con informacion de mas de 1600 estructuras, el analisis de
indicadores para la priorizacion de puentes desarrollado para la Municipalidad del Guarco (ver
[15]), indicaciones establecidas para el Disefio Sismorresistente de puentes en Costa Rica,
publicado por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) e informacion disponible
sobre riesgos de la Comision Nacional de Atencion de Emergencias y Prevencion (CNE).

La informacion disponible, se compard con los requerimientos de cada metodologia de calculo,
con el fin de verificar su aplicacion, ademas, de valorar los posibles usos.
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Posteriormente, se establecié una metodologia de calculo especifica, por medio de talleres de
trabajo de los investigadores y validandola con actores claves del medio como ingenieros del
MOPT y el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), asi como otros profesores del programa de
Ingenieria en Construccion del TEC.

Para establecer el método de calculo del BHI, se procedié a definir la funciéon de este indice:

e Definicion: El BHI es un indice de evaluacion del desempefio de un puente, que contempla
la perspectiva de la condicién estructural del puente, basado en una inspeccion visual, el
nivel de riesgo asociado al entorno y la importancia socioecondémica.

e Posibles usuarios: Administradores de puentes, en Costa Rica se identifican como
posibles usuarios: MOPT, CONAVI, Municipalidades.

e Posibles usos: Establecer un nivel de dano de los puentes y priorizar sus necesidades de
intervencion.

El segundo paso fue definir la técnica o método de célculo mas apropiado, en este caso se
propone el método basado en proporciones, esto debido a que actualmente el mayor problema
que presenta el pais esté relacionado con la conservacion de las estructuras de puentes y la
priorizacion de los recursos disponibles, la metodologia que mas podria generar informacion
para priorizacion de recursos de acuerdo con el estado del puente es la basada en promedios
ponderados.

Sin embargo, por las condiciones del pais seria de gran utilidad incluir otras variables, como
pueden ser el riesgo y el posible costo de las intervenciones, por lo que finalmente, para el
célculo del BHI se proponen formas de célculo que combinen el método de proporciones
combinando con algunas consideraciones del entorno, relacionadas con la amenaza y
vulnerabilidad de las estructuras.

Resultados

El BHI propuesto para Costa Rica, se basa en los resultados obtenidos de las evaluaciones de
la condicion de las estructuras, utilizando el valor de las inspecciones visuales. La estructura
propuesta para el indice se muestra en la figura 1.

&> GO
0
&
&

no
RH = Riesgo hidrometeraclogico
HE = Riesgo Sismico

Figura 1. Esquema general para el calculo del BHI

La base de datos (BD), es el resultado de la inspeccion visual de dafos realizada por el
inspector de puentes, adicionalmente se incluye informacion del entorno del puente.
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En el primer nivel el BHI estd compuesto por un indice de condicion estructura (BCI), una
estimacion de la amenaza hidrometereolégica (RH) identificada de acuerdo con la ubicacion
del puente y una combinacion entre la vulnerabilidad sismica de la estructura y la amenaza
sismica identificada (RS).

Calculo del BCI

La condicion estructural del indice se calculd con base en los resultados de la inspeccion visual
de danos realizada en cada puente, esta evaluacion se realiza de acuerdo con el Manual de
Inspeccion de Puentes del MOPT [16] y las mejoras propuestas por este grupo de investigacion
como la evaluacion de los apoyos.

La evaluacion de la condicion estructural se refiere a la evaluacion de la seguridad estructural
de cada componente y elemento del puente de forma visual. Tiene una escala de 1 a 5, donde
1 es una condicion excelente y 5 una condicion deficiente.

Para la evaluacion se utilizd estructuracion indicada en el cuadro 1.

Cuadro 1. Estructuracion utilizada para el calculo del BCI.

) Pavimento
Accesorios (*) y
Juntas de expansion

Losa

Superestructura (**) Elementos principales
Puente ;
Elementos secundarios

Apoyos
Subestructura (***) Bastiones

Pilas

(*) En los accesorios, no se considerd la evaluacion de las barandas, ya que estas se evaluan en la condicion de
seguridad vial.

(**) En la superestructura se esta agrupando a evaluar elementos principales (vigas de acero y vigas de concreto)
y elementos secundarios (elementos de arriostre y vigas diafragmas).

(***) En la subestructura, se analizaron los apoyos, para lo cual se propuso una escala de valoracion, bastiones y
pilas.

Basandose en la BD, se calcularon los siguientes indicadores de condicién: indice de Condicién
de los Accesorios (BCl-Acc), indice de Condicién de la Superestructura (BCI-Sup), indice de
Condicién de la Subestructura (BCI-Sub) vy finalmente el indice de Condicién del puente (BCI)
el cual contempla los anteriores.

El indice esta concebido para mostrar valores finales en un rango de 1 a 5 como evaluacion
de un puente. El indice esta compuesto por una estructura jerarquica de: componentes,
elementos, y danos.

e Dano: En el nivel mas bajo del indice, existe un conjunto de valores asociados al nivel de
dafio de variables asociadas al estado de un elemento particular. Los valores se definen
en una escala de 1 a 5 de acuerdo con rubricas establecidas en tablas de inspeccion de
dafios que se utilizan en las inspecciones técnicas de los puentes.
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e Elemento: Los elementos corresponden con partes estructurales especificas de un
puente. Cada elemento considera cierta cantidad de variables de dafio con respectivo
valor y peso. La suma de los pesos de los danos para un elemento es igual a 1. Algunos
elementos pueden estar o0 no presentes, o variar su ponderacion, segun el tipo de puente
que se esta analizando.

n

elemento; = Z valor dafioy * peso dafioy
k=1 (1)

e Componente: Los componentes representan una clasificacion o agrupaciéon conceptual
de los elementos de un puente. Cada componente a su vez considera una ponderacion
de los elementos que incluye, considerando la evaluacion y peso de cada elemento. La
suma de los pesos de los elementos es igual a 1.

n

componente; = Z evaluacion elementoy * peso elementog
k=1 )

Para definir la ponderacion de los elementos de cada componente, se utilizé el criterio experto e
informacion obtenida en talleres realizados. Para la ponderacion de cada uno de los elementos
se utilizd el método Delphi- El primer estudio de Delphi fue realizado en 1950 por la Rand
Corporation para la fuerza aérea de Estados Unidos, y se le dio el nombre de Proyecto Delphi,
su objetivo era la aplicacion de la opinion de expertos a la seleccion de un sistema industrial
norteamericano 6ptimo y la estimacion del numero de bombas requeridas para reducir la
produccion de municiones. La capacidad de prediccion de la metodologia Delphi se basa en
la utilizacion sistematica de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos.

Como ejemplo de la utilizacion del Método Delphi, se presenta el andlisis de los dafios por
evaluar en el elemento pavimento del componente accesorios. Se evaluan ondulacion, surcos,
baches y sobrecapas de asfalto, no se evaluara el agrietamiento. En la figura 2 se presenta el
analisis.

Ondulacion 2
Surcos 1 0.1000
Baches 8 0.3000
o] s ouno
10 1.0000

Figura 2. Ejemplo de utilizacion Método Delphi para asignar ponderacion de dafios al pavimento.

El peso de cada elemento en la estructura dependera de la tipologia de cada puente, para este
calculo se han definido 4 tipos de puentes:

e Tipo 1. Puente de concreto, con apoyos y pilas. (Caso 01)
e Tipo 2. Puente de acero, con apoyos y pilas. (Caso 02)
e Tipo 1. Puente de concreto, con apoyos y sin pilas. (Caso 03)

e Tipo 1. Puente de acero, con apoyos y sin pilas. (Caso 04)
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* Finalmente, se obtiene un valor de BCI con un valor numérico entre 1y 5, utilizando la
siguiente formula:

Riesgo sismico (RS)

Para determinar este riesgo se calcula la amenaza sismica y la vulnerabilidad de la estructura
valorando su ancho de asiento minimo, para calcular finalmente la criticidad por sismo.

Para calcular la amenaza sismica, se requiere determinar la aceleracion pico efectiva (Ca),
esta se obtiene de los Lineamientos para el Disefio Sismoresistente de Puentes [17] . Una
ez calculado el Ca, se calcula la aceleracion pico efectiva modificada por presencia de fallas
activas cercanas, esta se calcula de la siguiente forma:

CaM = Coeficiente x Ca 4)
El valor del coeficiente es 1.2 si hay fallas activas cercanas y 1 si no hay fallas activas cercanas,
la fuente para determinar la existencia de fallas es la Comisién Nacional de Emergencias y
Prevencion, publicada en sus mapas de amenazas y el Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica. Posteriormente se calcula la amenaza sismica con la siguiente férmula:

CaM 4—1
0,588 © (5)

Amenaza sismica =

Por otra parte, se determina si el ancho de asiento que tiene el puente cumple con los
requerimientos minimos, para ello se mide el ancho de asiento en sitio (dato tomado de la
inspeccion) y se compara con la férmula establecida en los Lineamientos para el disefio
sismorresistente de puentes [17]. Esta ecuacion es una simplificacion para estimar el ancho
de asiento en un puente de un solo tramo. Sin embargo, se utiliza esta de forma generalizada,
como una estimacion preliminar de la vulnerabilidad del puente asociada a esta variable.

Para el cumplimiento se compara el ancho de asiento real con el minimo requerido, se anota 1
si cumple y 5 si no cumple.

Finalmente, el RS sera el maximo valor entre el cumplimiento de ancho de asiento y la amenaza
sismica.

Amenaza hidrometereoldgica (RH)

Para determinar la amenaza hidrometeorologica, se analiza la amenaza de inundacion, la
relacion del ancho del cauce aguas arriba y aguas abajo del puente, para finalmente calcular
la criticidad hidrometeoroldgica.

En primer lugar, se define si la zona donde se encuentra la estructura es inundable, la fuente
utilizada es la Comision Nacional de Emergencias y Prevencion o la informacion establecida en
el Plan GAM 2030. Sila zona es inundable se asigna un valor de 5, si no se asigna un valor de 1.

Posteriormente se calcula el estrechamiento del cauce, este calculo se toma del informe
del proyecto de extension “Priorizacion de estructuras de puentes utilizando indicadores de
desempefio. Plan piloto Municipalidad de El Guarco. 2018-2019”, realizado por este grupo de
investigacion, realizando una adaptacion a las condiciones que el inspector pueda observar
durante la inspeccion visual de dafios.

Ancho del cauce aguas arriba

Estrechamiento del =
strechamiento det cauce Ancho del cauce aguas arriba (6)
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Con base en este valor se analiza la vulnerabilidad de la estructura, de acuerdo con los valores
definidos en el cuadro 2, estos valores fueron establecidos por el grupo de investigadores.

Cuadro 2. Escala de calificacion para el estrechamiento del cauce.

15<E
13<E<=15
11<E<=1.1
09<E<=11
E<=09

N Wb~ O

El otro elemento que se analiza es la altura libre inferior de la estructura, esto permite analizar la
capacidad hidraulica de la misma. Este dato es medido durante la inspeccion en campo. En
el cuadro 3 se observa la escala de valoracion.

Cuadro 3. Escala de calificacion para el estrechamiento del cauce.

h<=15 5
1.5<h<=30 4
30<h<=45 8
45<h<=6.0 2

0.0<h 1

* Medicion en campo, este valor se divide entre 2 cuando no hay evidencia del nivel de agua.

Con estos datos, se calcula el RH, escogiendo el mayor valor entre el estrechamiento del cauce,
amenaza de inundacion y altura libre inferior.

Célculo BHI

Para el célculo de BHI, se toman en consideracion el BCI (estructural) y los BCI por sismo e
hidrometeoroldgico (BS y BH), escogiendo el valor mas critico de estos dos, a este valor se le
denomina criticidad.

Posteriormente, se introduce una variable relacionada con la importancia socioeconémica, esta
se hace utilizando lo indicado en el cuadro 4.

Cuadro 4. Escala para la definicion de la importancia econémica del puente.

1 Importancia socioeconémica baja Otras rutas
. : . : Ruta terciaria o TPD mayor a 5 mil
2 Importancia socioeconémica media .
vehiculos
: : P . Ruta secundaria o TPD mayor a 20
8 Importancia socioeconémica media - alta . .
mil vehiculos
: . P Ruta primaria o TPD mayor a 50 mil
4 Importancia socioeconémica alta .
vehiculos
: : o Ruta primaria estratégica con TPD
5 Importancia socioeconémica extrema . .
mayor a 50 mil vehiculos
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Finalmente, para el célculo del BHI, se utiliza la matriz mostrada en la figura 3, se introduce el
valor de la importancia socioeconémica en importancia (columna) y la criticidad de la estructura
(fila) que es el valor mayor entre el BCI, BS y BH.

1.0 1.5 2.0

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
2.0 25 3.0 3.5 4.0
25 3.0 3.5 4.0 4.5
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Figura 3. Matriz para célculo del BHI.

Este valor del BHI tiene una escala entre 1 y 5. Con base en los colores observados en la
figura 3, se puede decir que los valores en verde se consideran satisfactorios, los amarillos
aceptables, los naranjas inaceptables y los rojos deficientes.

Conclusiones

La mayoria de los indices de salud estan diseflados para ayudar a las partes interesadas
a planificar el mantenimiento del puente y actividades de rehabilitacion. Esto es tipico en el
enfoque de promedio ponderado y los enfoques basados en razones, que calculan el indice de
salud general combinando todos los defectos identificados a nivel de elemento.

El indice de salud de puentes BHI propuesto, se puede calcular con informaciéon proveniente de
las inspecciones visuales de los puentes recopilada en campo y utilizando informacion existente
a nivel nacional como la generada por la Comisién Nacional de Emergencias y Prevencion y los
Lineamientos para el disefio sismorresistente de puentes del CFIA. Esto permitird un uso mayor
del BHI en los procesos de toma de decisiones iniciales, especificamente en la priorizacion
inicial de las posibles intervenciones a realizar en los puentes.

El método propuesto se basa en promedios ponderados, con el fin de exponer la realidad
del puente en cuanto a su condicion estructural y agrega un analisis del entorno identificando
los principales riesgos presentes en Costa Rica, como lo son la sismicidad y las condiciones
hidrometereolodgicas.

Incluye, ademas, un andlisis béasico de la importancia socioeconémica, relacionada con la
cantidad de usuarios del puente, basado en el transito promedio diario (TPD).

El método es aplicable para los cuatro casos descritos, sin embargo, este puede extenderse
a otros casos, realizando un ajuste en la ecuacion que pondera los dafos por componente
presente en el puente.
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