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Resumen
Muchos de los polímeros que son utilizados actualmente en la industria, investigación y otras 
áreas no son fácilmente biodegradables. Estos polímeros la mayoría de las veces suelen ser 
derivados del petróleo, lo que implica un gran impacto ambiental en su producción. El quitosano 
actúa como una materia prima alternativa, con el potencial de reemplazar distintos materiales 
gracias a sus propiedades, sin embargo, la mayor parte del quitosano industrial es extraído 
de desechos de especies marinas procesadas para la industria alimentaria, lo que hace que 
su extracción sea poco escalable y dependiente de las estaciones donde se pescan estas 
especies, además de tener un alto contenido en minerales, los cuales son difíciles de remover.
Es posible obtener quitosano de insectos, de manera más escalable y no dependiente de las 
estaciones de pesca. En el presente estudio, se desarrolló un protocolo para obtener quitosano 
de las exuvias larvales de la especie Tenebrio molitor, a partir de un procesamiento químico 
donde se desproteinizan y demineralizan estos desechos para transformarlos en quitina, y 
posteriormente de desacetila para transformala en quitosano.
Al procesar las mudas de las larvas, y tras distintos cambios al protocolo de extracción, se 
logró obtener un rendimiento global de un 13.01% de la masa total de la materia prima utilizada. 
Así mismo, se evidenció mediante espectros infrarrojos (FTIR) la transformación de las exuvias 
larvales hacia quitosano. Finalmente, se confirmó que el producto obtenido era quitosano 
mediante un perfil termogravimétrico (TGA) y se observaron diferencias morfológicas entre 
las mudas de larvas, el quitosano obtenido y el quitosano comercial mediante microscopía 
electrónica de barrido.

Keywords
Polymers; biomaterials; insects; waste revaluation; chemical processing.

Abstract
Many of the polymers currently used in industry, research, and other fields are not easily 
biodegradable. These polymers most of the time are derived from petroleum, which has a 
significant environmental impact in their production. Chitosan serves as an alternative raw 
material with the potential of replacing various materials due to its properties. However, most of 
the industrial chitosan is extracted from waste generated by marine species processed for the 
food industry, making its extraction process non-scalable and dependent on the seasons when 
these species are caught. Additionally, industrial chitosan often has a high mineral content that 
is difficult to remove.
It is possible to obtain chitosan from insects in a more scalable and season-independent 
manner. In this study, a protocol was developed to obtain chitosan from the exuviae of larvae 
from the species Tenebrio molitor. The process involves chemical treatment to deproteinize and 
demineralize these waste materials to convert them into chitin. Subsequently, deacetylation is 
carried out to transform chitin into chitosan.
By processing the larval exuviae and making various modifications to the extraction protocol, 
an overall yield of 13.01% of the total mass of the raw material used was achieved. The 
transformation of larval exuviae into chitosan was confirmed through infrared spectroscopy 
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(FTIR). Finally, the obtained product was confirmed to be chitosan through thermogravimetric 
analysis (TGA), and morphological differences were observed between the larval exuviae, the 
obtained chitosan, and commercial chitosan using scanning electron microscopy.

Introducción
Muchos de los polímeros que son utilizados actualmente en la industria, investigación y 
otras áreas, conllevan procesos complicados para su eliminación, ya que no son fácilmente 
biodegradables [1] [2]. Además, estos polímeros suelen ser derivados del petróleo, lo que 
implica un gran impacto ambiental en su producción, acompañado de un constante aumento 
en el precio de esta materia prima [2]. Por tanto, surge la creciente necesidad de obtener 
polímeros menos contaminantes, económicos y derivados de recursos renovables [3].
Dentro de este contexto, la quitina actúa como una materia prima alternativa, capaz de sustituir 
distintos materiales gracias a sus propiedades. La quitina es el segundo polisacárido más 
abundante de la naturaleza, después de la celulosa, y es encontrada en gran diversidad de 
especies, incluyendo algas, hongos, crustáceos e insectos [4]. Este polisacárido es bastante 
difícil de manipular y utilizar debido a su solubilidad y a su poca reactividad, pues solamente 
es soluble en medios muy ácidos [5]. Sin embargo, por medio de un proceso de desacetilación 
parcial de la quitina, es posible obtener quitosano, el cual aumenta su solubilidad en agua y 
reactividad general, facilitando su uso en distintas aplicaciones [6].
El quitosano es un polímero formado por cadenas de 2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa y 
2-acetamida-2-desoxi-D-glucopiranosa unidas mediante enlaces glicosídicos β-(1,4) [7], cuyas 
propiedades pueden variar dependiendo del método de extracción utilizado y de la fuente 
utilizada [8]. La mayor parte de la quitina industrial extraída proviene de desechos marinos 
de la industria alimenticia, principalmente de caparazones de crustáceos como cangrejos, 
camarones y krill, los cuales están compuestos aproximadamente de un 30% a 40% de 
proteínas, 30% a 50% de carbonato de calcio y 20% a 30% de quitina, con variaciones entre 
especies y estaciones [9]. A pesar de que la extracción de quitina a partir de estos desechos 
representa una gran alternativa para el manejo de desechos en la industria alimenticia, resulta 
poco escalable y dependiente de otros mercados, además, su composición presenta grandes 
porcentajes de minerales, los cuales deben ser eliminados para la extracción de la quitina 
y síntesis de quitosano, por lo que es importante explorar alternativas no contaminantes, 
independientes, escalables y con mayor posibilidad de obtener un producto más puro.
Una de estas alternativas es la extracción de quitina/quitosano proveniente de insectos, los 
cuales poseen bajos porcentajes de humedad, cenizas y minerales; esto facilitaría el proceso 
de extracción, requiriendo concentraciones menores de los reactivos utilizados y manteniendo 
así la integridad del material, obteniéndose un producto mejor conservado [9] [10]. Aunque 
la desmineralización es un proceso clave para purificar la quitina, se ha demostrado que, en 
ocasiones, la concentración de minerales en insectos es tan baja, que no es necesario realizar 
una desmineralización para obtener quitosano [11] [12].
Otra ventaja que representa el uso de insectos para la extracción de quitina/quitosano es su 
escalabilidad, pues es posible criar distintos insectos en espacios reducidos y obtener sus 
cuerpos o exuvias de sus distintas etapas de desarrollo para tal objetivo. Tal es el caso de la 
especie Tenebrio molitor, la cual se alimenta de desechos orgánicos como frutas y verduras, y 
es incluso utilizada de manera casera para producir compost orgánico [13] [14]. El exoesqueleto 
y exuvias de los escarabajos, en sus distintas fases de vida, está constituido principalmente por 
proteínas, carbohidratos (principalmente quitina), catecoles y un pequeño porcentaje de lípidos 
[15].
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Por los motivos expuestos anteriormente, el presente proyecto plantea el desarrollo de un 
protocolo de extracción y purificación de quitina de las exuvias de larvas de la especie Tenebrio 
molitor, para posteriormente realizar una desacetilación parcial y producir quitosano, en miras 
de utilizarlo para futuros proyectos.

Metodología
La extracción de quitina y síntesis de quitosano se resume en tres procedimientos: 
desproteinización, desmineralización y desacetilación. La desproteinización de la quitina es un 
proceso complejo que consiste en utilizar medios básicos para romper los enlaces químicos 
entre las proteínas y las moléculas de quitina, para esto, se han utilizado una gran cantidad de 
medios, entre los cuales se incluyen el NaOH, Na2CO3, NaHCO3, KOH, K2CO3, Ca(OH)2, Na2SO3, 
NaHSO3, CaHSO3, Na3PO4 y el Na2S, sin embargo, el más utilizado y efectivo ha sido el NaOH, 
en concentraciones entre 0.125 a 5.0M, a distintas temperaturas y tiempos, dependiendo de 
la fuente de la biomasa [16] [17]. Además, pueden ocurrir algunos efectos esperados, como 
una desacetilación parcial de la quitina y la permanencia de algunas proteínas que no fueron 
desacomplejadas durante el lavado [17].
Por otro lado, la desmineralización consiste en la separación de minerales mediante un lavado 
a la quitina con una solución ácida, entre las cuales se han utilizado tanto ácidos orgánicos 
como inorgánicos, incluyendo HCl, HNO3, H2SO4, CH3COOH y otros, siendo el HCl el más 
utilizado, a concentraciones entre 0.275 a 2M, a tiempos mínimos de 1 hora y máximos de 48 
horas y temperaturas no mayores a 100°C [17] [18]. Generalmente, la principal concentración 
de minerales en la quitina es de CaCO3, y este es degradado mediante la siguiente fórmula [17]:

2HCl + CaCO3 → CaCl2 + H2O + CO2↑

Además, tras el proceso de desacetilación de la quitina (cuando pasa a ser quitosano), es 
posible conocer las características y pureza del quitosano extraído mediante distintos análisis 
fisicoquímicos, incluyendo la espectroscopía, calorimetría, viscosimetría, y otros análisis [19].
Para extraer el quitosano a partir de las mudas de larvas Tenebrio molitor, se utilizó la 
metodología propuesta por Song et al. [20], ligeramente modificada. El procedimiento se 
describe a continuación:
Primero, 30 gramos de exuvia larval fueron secados en estufa a 30°C por 48 horas. Tras ese 
tiempo, se realizaron varios lavados con agua destilada hasta que el agua utilizada se observó 
limpia, esto se hizo para remover cualquier impureza superficial que pudiera tener la muestra. 
Para desproteinizar la muestra, se lavó en una solución de NaOH al 1M por 3 horas a 95°C 
en agitación. Seguidamente, se filtró al vacío, se hicieron lavados con agua destilada hasta 
neutralizar el pH, y se volvió a filtrar al vacío para posteriormente dejarlo secando en estufa a 
30°C por 1 hora.
Luego, para desmineralizar la muestra, se lavó en una solución de HCl al 1M por 3 horas a 20°C 
en agitación. Seguidamente, se filtró al vacío, se hicieron lavados con agua destilada hasta 
neutralizar el pH, y se volvió a filtrar al vacío para posteriormente dejarlo secando en estufa a 
30°C por 1 hora. A partir de este punto, el residuo es conocido como quitina. Para transformar 
la quitina a quitosano, se deberá realizar una desacetilación de la muestra, mediante un lavado 
con NaOH al 12.5M por 5 horas a 105°C en agitación. Seguidamente, se filtró al vacío, se 
hicieron lavados con agua destilada hasta neutralizar el pH, y se volvió a filtrar al vacío para 
posteriormente dejarlo secando en estufa a 30°C por 1 hora.
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Del peso seco total de la muestra utilizada, se esperó obtener aproximadamente un 18% 
de quitina y tras desacetilarla, el producto sería de aproximadamente un 9% de quitosano, 
con un porcentaje de desacetilación cercano al 50%. Además, cada extracción de quitina y 
transformación a quitosano se realizó por duplicado. Finalmente, el quitosano obtenido, así como 
un quitosano comercial de peso molecular medio que funcionó como patrón, fueron sometidos 
a espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) (Thermo Scientific Nicolet 380) 
por cada etapa de la extracción de quitina y síntesis de quitosano para comprender cómo se 
transforma la quitina en quitosano. También se sometieron a análisis termogravimétricos (TGA) 
(TA Instruments SDT Q600) para confirmar la estructura del producto obtenido y verificar su 
estabilidad térmica. Además, Se utilizó un microscopio electrónico de barrido (Hitachi TM3000) 
para observar la microestructura y morfología del producto obtenido.

Resultados

Extracción de quitina y producción de quitosano a partir de las mudas de larvas T. molitor
Para el procesamiento de las mudas de larvas de T. molitor (Materia prima) para la extracción 
de quitina y síntesis de quitosano, se pesaron 500mg de material y se le realizaron una serie 
de lavados en agitación constante (500rpm), con el volumen necesario para cubrir la muestra; 
secando en estufa a 70°C por 1h, equilibrando el pH entre 6 a 7 y filtrando al vacío entre 
cada lavado. Se siguió el protocolo propuesto por Song [20], con ligeras modificaciones. 
Se inició con un lavado de agua destilada al material para eliminar cualquier contaminación 
superficial, seguido de un lavado con NaOH 1M por 3 horas y a 100°C, para eliminar proteínas. 
Seguidamente, se realizó una desmineralización con HCl 1M por 3h y a temperatura ambiente, 
donde se obtuvo la quitina. Para la síntesis de quitosano, se procedió a desacetilar la quitina 
mediante un lavado de NaOH 12.5M por 5 horas a 100°C. 

Cuadro 1. Masa Desproteinización (DP), desmineralización (DM), desacetilación (DA) y rendimiento 
de síntesis de quitosano, tras procesar químicamente las mudas de larvas de T. molitor (mg).

Repetición Materia 
prima

Lavado 
(H2Od)

DP 
(NaOH 1M, 

100°C)

DM 
(HCl 1M)

DA 
(NaOH 
12.5M, 
100°C)

Rendimiento 
Global

1 514.2 398.6 226.2 193.4 37.6 7.31%
2 533.4 410.1 250.6 200.4 69.45 13.01%

En la primera extracción de quitosano y síntesis de quitina realizada (Repetición 1) el rendimiento 
fue muy escaso (7.31%), comparado al reportado en literatura, el cual se encuentra alrededor 
de 9.20% [20]. Además, se veían daños morfológicos significativos en la estructura del 
material, causados por la larga exposición a la base concentrada (12.5M), durante el proceso 
de desacetilación. Además, se puede observar cómo en esta misma etapa se tuvo la mayor 
pérdida de masa entre etapas, disminuyendo un 80.56% de la masa total obtenida después de 
la desmineralización (Cuadro 1).
 Para tener un mayor rendimiento se redujo el tiempo de desacetilación de 5h a 3h (Repetición 
2), ya que distintos autores han obtenido mayores rendimientos de quitosano, proveniente 
de insectos, realizando la desacetilación por tiempos de 3h o menos [19]. Tras hacer la 
modificación en el tiempo de la etapa de desacetilación, se obtuvo una menor pérdida de masa 
entre la etapa de desmineralización y la etapa de desacetilación, siendo ahora un 65.34%. Por 
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ende, se obtuvo un mayor rendimiento de síntesis de quitosano, siendo este un 13.01% de la 
masa total de la materia prima utilizada, acercándose más a los rendimientos reportados en 
literatura mencionados previamente.

Descripción fisicoquímica de las propiedades del quitosano obtenido
Como se mencionó anteriormente, para identificar y caracterizar la síntesis de quitosano 
realizada, se realizaron distintos análisis físicoquímicos, comparando el producto obtenido con 
un quitosano comercial de peso molecular medio. Específicamente, se realizaron espectros 
infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR), análisis termogravimétricos (TGA) y observación 
en microscopía electrónica de barrido (SEM).

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
Se realizó un análisis de espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (Thermo Scientific 
Nicolet 380) por cada etapa de la extracción de quitina y síntesis de quitosano (Figura 1), para 
comprender cómo afecta cada una de estas al material en cuestión. Además, el espectro del 
producto obtenido permite confirmar la estructura química del quitosano sintetizado a partir de 
las mudas de larvas de T. molitor, mediante la identificación de bandas características de este 
material, comparando su espectro con el de un quitosano comercial de peso molecular medio 
(Figura 2).
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Figura 1. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) de (A) las diferentes etapas 
del proceso de síntesis de quitosano a partir de mudas de larva de T. molitor y (B) comparación 

únicamente entre los espectros de la materia prima utilizada y el producto final obtenido
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Figura 2. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
del quitosano comercial de peso molecular medio

Análisis termogravimétricos (TGA)
Se realizaron análisis termogravimétricos (TA Instruments SDT Q600) para confirmar la 
estructura del producto obtenido y verificar su estabilidad térmica, al compararla con la materia 
prima utilizada y un quitosano comercial de peso molecular medio (Figura 3). La rampa de 
calentamiento del equipo fue desde temperatura ambiente hasta los 400°C, con una tasa de 
calentamiento de 10°C/min, bajo una atmósfera de nitrógeno con un flujo de 100mL/min.
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Figura 3. Análisis termogravimétricos (TGA) de (A) mudas de larvas de T. molitor (B) quitosano 
comercial de peso molecular medio y (C) quitosano extraído de mudas de larvas de T. molitor

Microscopía electrónica de barrido (SEM)
Se utilizó un microscopio electrónico de barrido (Hitachi TM3000) para observar la microestructura 
y morfología del producto obtenido, así como de la materia prima y un quitosano comercial de 
peso molecular medio a 200x y 1000x (Figura 4). Las muestras fueron recubiertas con una 
delgada capa de oro-paladio para mejorar su conductividad eléctrica y que, de este modo, se 
pudieran ver bajo el microscopio electrónico.
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Figura 4. Microscopía electrónica de barrido (SEM) de (A) mudas de larvas de T. molitor 
a 200x y (B) 1000x, (C) quitosano comercial de peso molecular medio a 200x y (D) 1000x 

y (E) quitosano extraído de mudas de larvas de T. molitor a 200x y (F) 1000x

Variación de las propiedades del quitosano obtenido, modificando el protocolo de extracción
Al realizar la modificación del tiempo en la etapa de desacetilación, se logró obtener un mayor 
rendimiento de quitosano, además de un mejor aspecto general en la morfología del material.

Discusión

Descripción fisicoquímica del quitosano obtenido
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Según los resultados obtenidos, la banda ancha cerca de los 3500cm-1 de la Figura 1B indica 
la presencia de grupos hidroxilo (OH) [21], siendo estos mucho más notorios en la quitina que 
en el quitosano, al estar más expuestos. Así mismo, en la Figura 1A, se identifica cómo en cada 
etapa del tratamiento se van atenuando cada vez más estos grupos, exceptuando la etapa de 
lavado, pues como se mencionó anteriormente, esta es una etapa únicamente para eliminar las 
impurezas superficiales de la materia prima.
Por otro lado, cerca de los 2890cm-1, se puede ver en la quitina una ligera banda característica 
del enlace CH2, propiamente cuando se encuentra en los grupos CH2OH [22]. En el caso del 
quitosano, esta banda se ve mucho más atenuada, debido a la pérdida de estos grupos durante 
el proceso de desacetilación. Además, se observa cerca de 1630cm-1 la banda respectiva 
a los enlaces C=O de la amida primaria, los cuales están más atenuados en el producto, 
ya que también se pierden con la desacetilación. Finalmente, se identifican también bandas 
características del quitosano en 1420, 1315 y 1080cm-1, pertenecientes a enlaces CH2, CN y 
COC [23], siendo estos mucho más atenuados en el producto obtenido que en la quitina, ya 
que estos enlaces se encuentran en los grupos acetilo que se eliminan. De esta manera, y al 
comparar el espectro del producto obtenido con el espectro del patrón de quitosano de peso 
molecular medio, se confirma la transformación de la materia prima en quitina y, posteriormente, 
en quitosano.
En los termogramas (TGA) de las tres muestras se pueden identificar dos etapas de 
descomposición principales. La primera pérdida de masa, la cual se encuentra entre 50-110°C 
y corresponde a entre un 11-15% del peso total de la muestra, representa la evaporación 
de agua, mientras que la segunda, la cual empieza alrededor de los 200-250°C y hasta los 
300-400°C, indica la descomposición de la estructura de la quitina o quitosano [24]. En el 
termograma de la materia prima, se pueden ver bandas de procesos de descomposición 
relativamente anchas, lo cual indica que la muestra presenta una gran cantidad de impurezas, 
a diferencia de la banda presente en los 300°C en el termograma del quitosano comercial de 
peso molecular medio, la cual es angosta.
En el termograma del quitosano extraído, se observan tres bandas, siendo la primera (cerca de 
50°C) y la tercera (en 300°C) similares a los del quitosano comercial, sin embargo, en el caso 
de la tercera, esta se encuentra desviada hacia los 350°C, y se presenta otro pico antes. De 
acuerdo con Paulino et al. [24], este pico antes puede deberse a una degradación de parte 
de las moléculas que fueron desacetiladas, y la desviación en las bandas evidencia una baja 
estabilidad térmica del polímero sintetizado debido al proceso de síntesis [22]. Finalmente, 
la masa residual de los tres polímeros, que es de entre un 28-41%, sugiere la presencia de 
minerales y otros compuestos cuya temperatura de descomposición supera los 400°C, y que, 
en el caso del quitosano extraído, no fueron eliminados durante la fase ácida [24].
Al analizar las imágenes obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), 
se pueden identificar grandes diferencias entre la materia prima, el quitosano extraído y el 
quitosano comercial. En el caso de las mudas de larvas de T. molitor, estas presentan una 
superficie uniforme y porosa, con presencia de algunas vellosidades.
Por otro lado, el quitosano comercial está conformado por partículas de superficie áspera y 
con distintas formas, algunas más alargadas que otras, llegando a formar incluso fibras. Es 
importante recordar que este quitosano proviene de cáscaras de crustáceos, por lo que es 
entendible que tenga una morfología muy distinta a la que presenta el quitosano obtenido. Esto 
puede deberse a que la cutícula de los crustáceos, a diferencia de las mudas de los insectos, 
presenta altas concentraciones (20-60%) de carbonato de calcio, lo que rigidiza la estructura 
de la quitina, y que a pesar de que se realiza un proceso de desmineralización, siempre 
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se mantiene un porcentaje de estos minerales en el quitosano extraído [17]. Esto se puede 
comprobar en los análisis termogravimétricos, pues después de 400°C se mantiene un 28-41% 
del peso de la muestra, lo cual se atribuye a la presencia de minerales.
El quitosano obtenido, por su parte, está compuesto de partículas de tamaño similar, pero menos 
uniformes que las del quitosano comercial. En este caso, no se observan fibras, y se nota una 
superficie mucho más áspera, generada por el tratamiento con ácidos y bases concentradas.
Kaya et al. [25] mencionan que el quitosano obtenido de distintas fuentes posee diferentes 
morfologías, tales como fibras, poros y la ausencia de estos. Además, la morfología de la 
quitina, y por ende también del quitosano, varía según la especie o hasta de los individuos de 
los que se extrajo, así como de la materia prima utilizada. Así mismo, la pureza de la muestra y 
la predominancia de unidades desacetiladas influencia de manera directa la estructura de este 
biomaterial, lo que podría explicar la morfología del producto obtenido.

Ventajas del producto obtenido para la bioeconomía
La economía moderna ha abusado de los productos derivados del petróleo para crear 
combustibles, plásticos, gomas, geles, cápsulas, entre otros, generando una gran contaminación 
y aumento de precios en los productos [2]. Estos derivados podrían sustituirse con biopolímeros 
como el quitosano, ya que también puede ser utilizado para estos fines [26]. De hecho, en 
cuanto al quitosano extraído de camarón, se ha comprobado que invertir en sistemas de 
producción de camarón y aprovechar sus desechos para producir quitosano es más rentable 
que mantenerse solamente en la producción de camarón [27].
Sin embargo, la obtención de quitosano proveniente de desechos larvales de insectos como 
T. molitor representa una gran alternativa de fácil acceso frente a la extracción a partir de 
desechos de crustáceos, pues al ser esta especie de crianza doméstica, no es una fuente de 
quitina estacional, como sí es el caso de los crustáceos [17]. Además, el poco espacio que 
requieren las larvas de este insecto permite que su producción sea mucho más escalable 
e independiente, a diferencia de la extracción de crustáceos, la cual es dependiente de la 
actividad pesquera.
El quitosano, debido a que presenta las ventajas de ser biorenovable, biocompatible, 
biodegradable, no tóxico y no irritante, puede ser utilizado en una gran variedad de industrias, 
y son su grado de desacetilación, peso molecular y pureza los que definirán su funcionalidad 
para una aplicación u otra [17]. Esto se debe a que estos tres factores influyen directamente 
en propiedades como la viscosidad, solubilidad e interacciones con sistemas biológicos [28]. 
Por ejemplo, un quitosano con una pureza alta (baja contenido de humedad, cenizas y materia 
insoluble) y bajo peso molecular puede ser utilizado para aplicaciones biomédicas, debido 
a que es soluble en agua en un rango extenso de pH [29], mientras que uno con una menor 
pureza puede ser utilizado para biocontrol en la agricultura [30].

Conclusiones y Recomendaciones
Es posible obtener quitosano mediante el procesamiento de quitina extraída de las mudas de 
larvas de T. molitor, el cual puede ser utilizado en el futuro para distintas aplicaciones. Esto 
representa una alternativa al uso del quitosano comercial, el cual es de muy alto costo, poco 
escalable y dependiente de la pesca.
Se recomienda realizar un análisis de optimización de respuesta para mejorar las condiciones, 
concentraciones de reactivos y tiempos de la extracción de quitina y síntesis de quitosano, 
con el objetivo de evitar la degradación de la molécula, y así obtener un producto con mayor 
pureza para ser utilizado en aplicaciones que así lo requieran, como por ejemplo las del 
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ámbito biomédico o alimenticio [28]. Además, se recomienda calcular y optimizar el grado de 
desacetilación, así como el peso molecular y pureza del producto obtenido, pues estas son las 
características más críticas para definir la funcionalidad que se le puede dar al quitosano [17] 
[29].
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Resumen
La propuesta para lograr conocer el valor estimado de la red de caminos de Pérez Zeledón 
será dividir los caminos por zonas homogéneas, estas presentan diferentes precios por metro 
cuadrado; además, del levantamiento de algunos caminos, estimación de cantidades de 
materiales con proyectos realizados en estas zonas. Se brinda un valor aproximado de la red 
vial del distrito de San Isidro de El General para el costo de metro cuadrado a superficies de 
ruedo, metro lineal de sistema de drenajes y metro cuadrado de aceras. Así, se concreta la 
idea de crear un modelo integrado a QGis y determine estas variables. Pasos para completar 
la metodología: Minería de datos: se extrae la mayor cantidad de información para integrar al 
modelo, revisión de expedientes físicos de los caminos, obtención de capas relevantes de la 
red por medio de los departamentos de Catastro y Gestión Vial en la Municipalidad de Pérez 
Zeledón, información geográfica del SNIT como capas hidrológicas, zonas homogéneas y orto 
fotos. Luego, para clasificar los resultados, se realiza clasificación supervisada al espectro de 
análisis (materiales). Una vez acomodados los datos, la clasificación no supervisada por medio 
de algoritmos de clustering, herramientas vectoriales y ráster, complementos API integrados 
al sistema, también como la digitalización avanzada o diferentes geoprocesos de un SIG que 
ajusten de manera óptima las características de la red vial. Estos parámetros se adaptan a 
los modelos que se encuentran en las bases presupuestarias y se establecen estimaciones 
acertadas. Se evalúa la red y se concluye con su estimación paramétrica.

Keywords
Data mining; geographic information systems; unsupervised classification; supervised 
classification; QGis; road management.

Abstract
The proposal to get to know the estimated value of the road network of Pérez Zeledón will be 
to divide the roads by homogeneous zones, these present different prices per square meter; 
in addition, from the survey of some roads, estimation of quantities of materials with projects 
carried out in these zones. An approximate value of the road network of the district of San 
Isidro de El General is provided for the cost per square meter of road surfaces, linear meter of 
drainage system and square meter of sidewalks. Thus, the idea of creating a model integrated 
to QGis and determine these variables is concretized. Steps to complete the methodology: 
Data mining: the largest amount of information is extracted to integrate into the model, review of 
physical files of the roads, obtaining relevant layers of the network through the departments of 
Cadastre and Road Management in the Municipality of Perez Zeledon, geographic information 
from SNIT as hydrological layers, homogeneous zones and orthophotos. Then, to classify the 
results, supervised classification is performed to the spectrum of analysis (materials). Once 
the data is accommodated, the unsupervised classification by means of clustering algorithms, 
vector and raster tools, API complements integrated to the system, also as advanced digitizing 
or different geoprocesses of a GIS that optimally adjust the characteristics of the road network. 
These parameters are adapted to the models found in the budget bases and accurate estimates 
are established. The network is evaluated and its parametric estimation is concluded.
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Introducción
En una caracterización espacial primero es necesario saber de qué punto partir para poder ir 
incrementando el nivel de detalle [1], como es una red vial se abarca inicialmente la ubicación 
de todo su trayecto y de ahí que elementos viales la componen, ya sea superficies de tierra, 
lastre, mezcla asfáltica o concreto hidráulico; estos tramos presentan sistemas de drenaje como 
pasos de alcantarilla, alcantarillas de cuadro, cordón y caño, cunetas y puentes.
El uso de información física MOPT [2] hace muy tediosa la actualización de las bases donde 
los inventarios se completan mediante prosa y croquis de carácter muy subjetivo sin escala o 
calidad de precisión. Para intervenir con el óptimo desarrollo a una estimación paramétrica de los 
caminos del distrito, se solicita en; departamento de gestión vial y catastro, e instituciones como 
el Sistema Nacional de Información Territorial para extraer la información base que da forma al 
modelo en QGis que compete a una caracterización de elementos viales; mapas, imágenes, 
levantamientos, características jurídicas como derecho de vía, y no se han digitalizado, van a 
dar paso al desarrollo del análisis geoespacial y determinación de la red vial cantonal por medio 
de Machine Learning [3] en el distrito central San Isidro de El General de Pérez Zeledón. 
La clasificación de imágenes es un proceso que consiste en agrupar los pixeles de una imagen 
en un número finito de clases, basándose en los valores espectrales de las distintas bandas, 
convirtiendo de este modo la información captada por los sensores como niveles digitales a 
una escala categórica fácil de interpretar [4]. “Los pixeles que pertenezcan a la misma clase 
deberán tener unas características espectrales similares. Los algoritmos de clasificación de 
imágenes son una de las técnicas más importantes utilizadas en el ámbito de la teledetección, 
ya que facilitan la interpretación de una gran cantidad de información contenida en sus 
bandas.” [5] Esto conviene a la clasificación de píxeles que forman parte de los elementos que 
comprende la red vial en el distrito.
Los satélites tienen sensores que pueden recoger información de la superficie de la Tierra, 
incluidas imágenes, temperatura e incluso niveles de contaminación. Esta técnica se conoce 
como Teledetección, y los datos recopilados se procesan para crear imágenes y mapas útiles 
[6]. Por esto, para el análisis y clasificación, es factible el uso Google Earth Engine y QGis, 
que ofrece a los usuarios la oportunidad de realizar muchos análisis avanzados, incluida la 
desmezcla espectral, los métodos basados en objetos, el análisis propio y el modelado lineal.

Materiales y métodos
En imágenes satelitales se establecen rangos que dirijan los datos en elementos con mismas 
características, esto lleva a establecer que dependiendo la respuesta espectral de onda 
emitida por los sensores esta determina las propiedades de los materiales en analizados, en 
propiedades ópticas: transmisión, absorción, reflectancia, opacidad en el rango UV-VIS-NIR 
[7] que se almacenan en las imágenes multiespectrales obtenidas por medio de Maxar [8] con 
presición 0.5m para el distrito, ortofotos 1:100 y 1:500 del SNIT y levantamiento ortomosaico 
realizado por el departamento de gestión vial en el casco central de 0.025m. Los espectros que 
presentan las imágenes satelitales, ya sea una, dos, tres, cuatro o más bandas, se han utilizado 
para determinar zonas de agricultura, zonas urbanas, zonas de riesgo, líneas como hidrografía 
y demás características. Todo esto va de la mano con la cantidad de información y calidad de 
precisión que contengan estos archivos [9].
Un procedimiento de SIG es la superposición de mapas, que produce una clasificación de 
un área espacial desde arriba (comenzando con lo general y terminando con lo específico). 
Cuantos más mapas se superponen, más detallada se vuelve el área, incorporando más temas 
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en el mapa [10] por eso la recolección de información se genera en la extracción de valores 
implícitos en el espectro y se validan con las metodologías y criterios técnico-profesional 
realizado para el distrito de San Isidro de El General en su red vial cantonal. 

Figura 1. Diagrama de flujo para procesar información en SIG [11].

Para la caracterización de una red vial se establece una filtración de datos a converger en el 
resultado deseado y se integran capas que abarcan el trazado y codificación de los caminos 
municipales, capas de cauce y drenaje, capas de zonas homogéneas, levantamientos con dron 
en casco central y observaciones en sitio, y de esta manera mediante el trabajo y supervisión en 
conjunto con los ingenieros se proceda a validar y clasificar los datos en un modelo para el SIG. 
La información sobre clasificación a la superficie terrestre se ha integrado donde la ingeniería ha 
ido facilitando inspección detallada del sitio sin realizar visita con mapas e imágenes satelitales, 
la clasificación supervisada y la clasificación no supervisada que son conceptos claves en el 
manejo de datos [12]  y donde se concluye a un presupuesto de elementos ya establecidos en 
la red vial, se accede a la base de datos municipal o el Sistema Integrado de Compras Públicas 
que presenten proyectos con los parámetros a establecer como; tipos de puentes, superficies 
de ruedo, elementos de drenaje y aceras.
El clustering como opción para determinar la red. Tal como señala [13], “K-means es uno de 
los algoritmos de aprendizaje no supervisado más simples que resuelve el conocido problema 
de agrupamiento”. La agrupación de k means, dirige a una clasificación de datos que, en un 
principio, contempla las distancias de los parámetros del clúster. Se van a contemplar dos 
distancias: una que determina si el clúster pertenece a un grupo K y otra que señala en qué tipo 
de K se está posicionado. Ante esta situación, se llega a un plan de caracterización mediante 
un híbrido de clasificación de bandas y clustering ROI (Region of Interes), para que converjan 
en el resultado que se busca. 
Con la facilidad de alterar el RGB en la combinación de bandas, se procede a iterar la respuesta 
de espectro de cada material, donde la transposición de píxeles equivocados sea casi nula y se 
acople a la precisión real de la imagen multibanda. Previo a la agrupación se realiza el ajuste de 
transparencia y transposición de varias imágenes con diversas combinaciones en las bandas; 
así, el espectro individual que se vaya a analizar estará conformado por características únicas 
que facilitan su agrupación figura 2. Esto lleva también a que se unifiquen las características no 
deseadas y sean de menor problema. [14]

Figura 2. Visualización de imagen multiespectral en combinaciones RGB 123, 432, 
341 y satélite de Google. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).
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Para una sectorización más ordenada, se desarrollan límites de los materiales que estructuran 
la red vial y determina la distancia K si el clúster pertenece a un grupo. Inicialmente, se colocan 
marcadores donde el tramo de vía presente un cambio, como en este caso; Figura 3, de mezcla 
asfáltica a cualquier otro material o incluso límite por jurisdicción, que ya no pertenezca a la red 
cantonal, pero sí continúe el mismo material.

Figura 3. Visualización de límites de mezcla asfáltica establecidos en trazado 
naranja. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

Esto se realiza para visualizar los centroides que van a convenir a cada tramo para esta 
agrupación de características específicas lo que quiere decir en qué tipo de K está posicionado 
el clúster.
Mediante el algoritmo de clustering, se empieza a conformar una superficie que será la 
encargada de almacenar la información relevante a la mezcla asfáltica y así con el lastre y 
concreto hidráulico.
Se continúa para realizar estas regiones de interés, o por sus siglas en inglés ROI, las cuales 
se ubicarán en los centroides anteriormente visualizados. Una vez completado el muestreo, se 
ejecuta el algoritmo para así empezar las iteraciones al resultado deseado [15] Se establece 
la opción en devaluar los tramos por niveles de severidad en patologías presentes. Esto para 
establecer y simplificar a 3 parámetros que determinan las condiciones que se presentan los 
tramos y dirigir el análisis a la ejemplificación fotográfica de severidad de daños facilitada por el 
Manual PCI en Manual de Daños referente a las patologías generadas en concretos asfálticos, 
figura 4, o concretos hidráulicos.

Figura 4. Niveles de severidad en piel de cocodrilo para carpetas asfálticas [16].
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Estas 3 condiciones también basan en la funcionalidad de los tramos, para un presupuesto el 
departamento de gestión vial decide tomar como fáctor la calidad en el tránsito (revisar sección 
de Manual de Daños en Método PCI) la primera condición representa el 100% (1) esto de 
mano a los niveles de severidad en cada patología que pueda presentar el tramo donde no es 
necesaria la intervención o es parte del mantenimiento preventivo para gestión vial, la segunda 
66% (2) donde es necesaria la intervención parcial en reparaciones al tramo y la tercera en un 
33% (3) esta se aplica a los tramos que requieren intervención total, una reconstrucción, y así se 
aplica según los materiales en análisis según los niveles de severidad y opciones de reparación 
que indiquen las patologías (tener en claro que se toma en cuanta unicamente el material para 
efectos de presupuesto ya que no se evaluan factores para llevar a cabo reparaciones o similar 
en los tramos, se va inventariar los elementos y estimar un precio donde quiere decir que estas 
3 condiciones indican en efecto práctico en cuanto porcentaje queda el tramo ya devaluado).
Para un modelo de acera, se obtiene el ancho de los 21 cuadrantes analizados, se extrae la 
longitud de acera que estos representan con 26975.49 metros que equivale a un 24.42% del 
total en aceras para corroborar que entra en el mínimo de muestra establecido con rango de 
una desviación estándar de 0.5 y un nivel de confianza del 90%.
Lo siguiente que debe hacer es convertir el nivel de confianza en una puntuación Z. Estas son 
las puntuaciones Z para los niveles de confianza más comunes:
90 % – Puntuación Z = 1,645
95 % – Puntuación Z = 1,96
99 % – Puntuación Z = 2,576
Se tabulan las muestras y se obtiene el valor de ancho promedio para modelo de acera de 1.80 
cm, cuadro 1.

Cuadro 1. Muestreo de ancho de acera.

Muestreo de acerras long (m)
1 1.5
2 2.2
3 1.4
4 1.7
5 1.6
6 1.9
7 1.3
8 1.5
9 1.9

10 2
11 1.9
12 1.4
13 1.8
14 1.7
15 2
16 2
17 2
18 2
19 2.6
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20 2
21 1.8

Promedio 1.8
Desviación estándar 0.31

Error estándar 0.07

Para esta última etapa de clasificación de elementos que comprenden la red vial cantonal en el 
distrito de San Isidro, se determinan las estructuras necesarias para el manejo de cuerpos de 
agua. En seguida, se obtiene la capa de cauce y drenaje del SNIT que contiene la hidrografía 
nacional y se plantea que donde se intersequen los tramos de cada camino con un vector de 
esta hidrografía tiene que ubicarse uno de estos elementos.
A la hora de tomar en cuenta las intersecciones que generan los cuerpos de agua con una 
la red vial se genera con herramientas vectoriales de QGis, una interseccion vectorial a las 
capas de cauce y drejane que cubre el distrito con las capas de que corresponden a caminos 
de lastre, concreto asfáltico y concreto hidráulico para de esta manera ubicar los siguientes 
elementos: puentes, alcantarillas de cuadro y pasos de alcantarilla
En la Figura 5 se muestra la hidrografía que cubre el distrito.

Figura 5. Capa vectorial de la hidrografía del distrito. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

En seguida, con la herramienta de intersección vectorial, se procede a ubicar cada una de las 
intersecciones presentes con las capas de lastre, mezcla asfáltica o concreto hidráulico, figura 
6.
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Figura 6. Intersección de los tramos de la red vial con la hidrografía. 
Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

Figura 7. Simbología para las intersecciones.

Las intersecciones muestran tres tipos de cuerpos afluentes, los cuales son río, quebrada y 
quebrada intermitente.

Resultados
Cuando se haya completado la clasificación y el ajuste de las capas vectoriales, figura 8, para 
estas que indican los materiales se procede a codificar para enseguida evaluar la condición 
de dicho camino con respecto a los niveles de severidad que pueden mostrar las patologías.
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Figura 8. Visualización de las capas de la red vial que comprenden los materiales de lastre, 
mezcla asfáltica y concreto hidráulico. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

  (A)        (B)

      (C)

Figura 9. A,B,C Visualización de los caminos de la red vial que comprenden las condiciones 1(A), 2(B) 
y 3(C) para devaluación en mezcla asfáltica. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).
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Para poder determinar las tres condiciones en las que podía encontrarse un tramo se basó en 
la observación de imágenes satelitales y realizar comparación con los ejemplos que ofrecen los 
niveles de severidad en patologías para caminos sin pavimentar y caminos pavimentados. En 
la figura 9 A, B, C se muestra la ejemplificación de los caminos que presentan las condiciones 
planteadas y revisadas en conjunto a los ingenieros del departamento de gestión vial para 
otorgar valor a la superficie analizada.
Una vez se hayan abarcado todos los parámetros establecidos para estimar el presupuesto que 
comprende la red vial cantonal en el distrito de San Isidro, se desglosa de la siguiente manera 
en el cuadro 2.

Cuadro 2. Área y valor de los terrenos.

Tabla resumen caminos
Total área y valor de los terrenos donde se ubica la red vial cantonal del 

distrito de San Isidro 5.288 ₡76 164 246 752.24

Total área y valor de los tramos de lastre en la red vial cantonal del distrito de 
San Isidro 1.061 ₡1 493 365 958.43

Total área y valor de los tramos de mezcla asfáltica en la red vial cantonal del 
distrito de San Isidro 0.557 ₡16 325 886 028.38

Total área y valor de los tramos de concreto hidráulico en la red vial cantonal 
del distrito de San Isidro 0.0555 ₡2 327 964 498.66

Total longitud y valor de los tramos con cordón y caño en la red vial cantonal 
del distrito de San Isidro 110.453 ₡9 829 287 228.71

Total longitud y valor de los tramos con cuneta en la red vial cantonal del 
distrito de San Isidro 93.893 ₡1 173 661 145.00

Total longitud y valor de los tramos con acera en la red vial cantonal del 
distrito de San Isidro 110.453 ₡1 627 887 219.89

Se establece hacer la mayor cantidad de levantamientos mediante naves no tripuladas que 
aporten precisión al modelo y para mantener calidad en la información se deduce en realizar 
levantamientos periódicos. El periodo será establecido por la Municipalidad para así actualizar 
en conjunto el modelo, ya que se encontraron expedientes que no han sido actualizados durante 
más de 20 años y en zonas donde las imágenes de satélite presenten mayor incertidumbre 
permitan dichas correcciones; y con esto paulatinamente se facilita la evaluación de los tramos 
mediante la metodología PCI en un modelo manejado en un sistema de información geográfica.
Se obtiene el valor total de los terrenos que abarcan la red vial para un total de 76 164 246 
752.24 de colones en 5.288 kilómetros cuadrados, para hallar esta área fue necesario extraer 
el derecho de vía de los expedientes físicos que le corresponde a cada código de camino y 
gracias a las zonas homogéneas establecidas por el Ministerio de Hacienda asignar el valor por 
metro cuadrado que le corresponde a cada tramo. Con respecto al detallado y la visualización, 
para un mejor criterio o calidad en los resultados, se recomienda aumentar el nivel de detalle 
donde los tramos no se aprecien de forma correcta debido a vegetación o desfase de imagen 
para así a lo largo de la evaluación de caminos con la información integrada correctamente 
aplicar de manera óptima la clasificación de PCI que debido a escases de recursos en un 
gobierno local no permite enviar personal calificado en medidas de evaluar los caminos. Se 
estima el valor total en tramos de lastre que presentan tres tipos de condición y abarcan 1.061 
kilómetros cuadrados con un monto de 1493 365 958.43 de colones.
Se estima el valor total en tramos de mezcla asfáltica que presentan tres tipos de condición y 
abarcan 0.557 kilómetros cuadrados con un monto de 16 325 886 028.38 de colones.
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Se estima el valor total en tramos de concreto hidráulico que presentan tres tipos de condición 
y abarcan 0.0555 kilómetros cuadrados con un monto de 2 327 964 498.66 de colones.
Para continuar con los elementos de cordón y caño, cunetas y acera se hallan los tramos que 
pueden contener cordón y caño o cunetas, luego se extraen los tramos con acera, una vez esto 
asignó el valor de longitud de acera al cordón y caño para representar que todas las aceras 
cuentan con este elemento y así se obtuvo la diferencia en la longitud hallada para cordón y 
caño o cunetas que es asignada a longitud de cunetas. Se estima el valor total en tramos con 
cordón y caño que abarcan 110.452 kilómetros lineales con un monto de 9 829 287 228.71 de 
colones.
Se estima el valor total en tramos con cunetas que abarcan 93.893 kilómetros lineales con un 
monto de 1 173 661 145.00 de colones.
Se estima el valor total en tramos con acera que abarcan 110.452 kilómetros lineales con un 
monto de 1 627 887 219.89 de colones.
Se obtiene el valor total que abarca cada elemento presente en la intersección de la red con 
un cuerpo de agua, ya sea quebrada intermitente, quebrada o río, cuadro 3. Este desarrollo 
se presenta de manera más general en cuanto a las características de los elementos ya que 
llega a ser parte de la base necesaria para el departamento de gestión vial en avanzar con 
el inventariado de puentes y similares. Las intersecciones muestran tres tipos de cuerpos 
afluentes, los cuales son río, quebrada y quebrada intermitente.

Cuadro 3. Valor en alcantarillas de cuadro, pasos de alcantarilla y puentes.

Tabla resumen intersecciones con cauce o drenaje

Alcantarillas de cuadro
En caminos de lastre ₡312 354 166.67

₡446 500 000.00En caminos de mezcla asfáltica ₡50 916 666.67
En caminos de concreto hidráulico ₡83 229 166.67

Pasos de alcantarilla 
En caminos de lastre ₡14 004 000.00

₡120 901 200.00
En caminos de mezcla asfáltica ₡106 897 200.00

Puentes bailey
En caminos de lastre ₡214 500 000.18

₡429 000 000.37
En caminos de mezcla asfáltica ₡214 500 000.18

Puentes MOPT con paso 
peatonal En caminos de mezcla asfáltica ₡524 088 888.74 ₡524 088 888.74

Puentes MOPT sin paso 
peatonal

En caminos de lastre ₡2 108 333 332.50
₡3 708 333 331.90

En caminos de mezcla asfáltica ₡1 599 999 999.40

Se observa que, para una mejor estimación y evaluación de estructuras más específicas como 
puentes, se utilice el equipo y metodología planteada en “Guía para la determinación de la 
condición de puentes en Costa Rica mediante inspección visual”.
La metodología pretende crear un modelo sin interacción en campo, pero siempre es 
recomendado realizar verificaciones en campo sobre valores o proyecciones que no se 
presenten como indicadores reales en un modelo, por eso se recomienda aumentar los 
estudios como en cauces para así poder controlar de una mejor manera el riesgo que puede 
presentar una estructura ya sea por sus dimensiones si planificación, estructuras obsoletas, 
provisionales o sin alguna intervención, ya que es tediosa la actualización de inventarios físicos 
el flujo de proyectos atrasa a las cuadrillas de campo completar dicha actualización por eso se 
recomienda partir de esta base de datos en el desarrollo de proyectos donde se asignen las 
características a un SIG de lo que se vaya realizando a tiempo real.
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El total en alcantarillas de cuadro, figura 10, es de 446 500 000.00 de colones.

Figura 10. Modelos de alcantarilla de cuadro en intersección con tramo de 
mezcla asfáltica. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

El total en pasos de alcantarilla, figura 11, corresponde a 120 901 200.00 de colones.

Figura 11. Pasos de alcantarilla en tramos de mezcla asfáltica. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

En cuanto a los puentes Bailey, figura 12, el total es de 429 000 000.37 de colones.
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Figura 12. Puente Bailey en intersección con tramo de mezcla asfáltica.  
Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

En puentes tipo MOPT con paso peatonal, figura 13, se estimó un total de 524 088 888.74 de 
colones.

Figura 13. Puente tipo MOPT con paso peatonal en intersección con tramo de 
mezcla asfáltica.  Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

El total en puentes tipo MOPT sin paso peatonal, figura 14, es de 3 708 333 331.90 de colones.
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Figura 14. Puente tipo MOPT sin paso peatonal en intersección con tramo de 
mezcla asfáltica.  Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).

Se concreta la estimación del presupuesto paramétrico en un total de 113 724 622 252.32
colones.

Figura 15. Visualización de orto-mosaico 2.5cm. Por medio de la herramienta QGis 3.10.0 (2022).



Tecnología en Marcha
Vol. 37, No 3. Julio-Setiembre, 2024 31

Conclusiones y/o recomendaciones (discusión)
Se logra recaudar la mayor cantidad de información para caracterizar los elementos básicos 
que comprende la red vial cantonal en el distrito de San Isidro de El General en Pérez Zeledón y 
estimar un presupuesto paramétrico de esta, la valoración que fue determinada puede cambiar 
de manera que se vaya interiorizando en las especificaciones de cada elemento por ejemplo 
en los puentes que se presentan como estructuras más complejas en la ingeniería, sus detalles 
conforme a la hidráulica e hidrología exigen una investigación aparte para establecer un valor 
más exacto [17].
Mediante la información obtenida, imágenes satelitales, levantamiento mediante nave no 
tripulada, figura 15, capas vectoriales, expedientes físicos y visitas de campo se integran a un 
modelo en la cobertura del distrito, se extraen los detalles relevantes mediante las herramientas 
que un API ofrece en plataformas o SIG, como lo es QGis, sin embargo, en un sistema como lo 
es una red vial cantonal sus partes pasan en constante deterioro, reparación, reconstrucción, 
construcción y apertura de nuevas vías, por esta razón la metodología es parte de una base de 
datos que necesita actualizarse al paso de su desarrollo.
Gracias a comandos específicos que se aplicaron a la información digitalizada, se califican y 
cuantifican las características presentes en los elementos que se analizaron para determinar 
la red vial, a pesar de que no se haya aplicado una cuantificación especifica mediante la 
clasificación PCI la metodología permite comparar las imágenes referentes al área de análisis 
con las imágenes de ejemplificación para daños en el manual PCI, el método parece cumplir su 
optimización en evaluar ya que por parte del departamento tampoco se realiza esta clasificación 
en aras de avanzar la actualización de la red y con esto se parte para completar la evaluación 
del cantón y facilitar una base de información óptima en su uso y actualización. Se determina 
una metodología para que mediante el uso de SIG se pueda optimizar la caracterización de la 
red vial, de manera que el desarrollo del presupuesto para toda la red vial cantonal aumente 
su avance notablemente.
Se concluye que, en el desarrollo de esta metodología planteada, el Departamento de Gestión 
Vial avanzó con su caracterización de la red en los caminos fuera del distrito en análisis; la 
comparación se realizó con la cantidad de códigos que se lograron abarcar por medio de la 
Municipalidad contra los códigos que se abarcaron en este trabajo. La Municipalidad completó 
la caracterización de ocho códigos de caminos, mientras que en este trabajo se lograron 
caracterizar 356 códigos de caminos; por lo tanto, la metodología planteada es óptima.
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Abstract
Climate observations are the groundwork for several real-world applications such as weather 
forecasting, climate change monitoring and environmental impact assessments. However, the 
data is mostly measured and recorded by external devices exposed to numerous variables, 
causatives of malfunctions and, therefore, missing values. Nowadays, data imputation in the 
time series field has been researched in depth and a wide variety of methods have been 
proposed, where traditional classification and regression algorithms predominate, even though 
there are also deep learning approaches that manage to capture temporal relationships 
between observations. In this article, a comparative analysis between a classification imputation 
algorithm, a regression imputation algorithm, and a deep learning imputation model is made: 
MissForest algorithm, based on random trees; Expectation Maximization with Bootstrap (EMB), 
the maximum likelihood estimation algorithm; and a proposed deep learning model, based on 
the Long-Short Term Memory (LSTM) architecture. Data from the Costa Rica meteorological field 
were used, which consist of multivariate data coming from several weather stations in the same 
geographical area.

Palabras clave
Imputación de datos; EMB; MissForest; LSTM; series de tiempo.

Resumen
Las observaciones climáticas son la base para varias aplicaciones del mundo real, como 
el pronóstico del tiempo, el monitoreo del cambio climático y las evaluaciones de impacto 
ambiental. Sin embargo, la mayoría de los datos son medidos y registrados por dispositivos 
externos expuestos a numerosas variables, causantes de mal funcionamiento de los dispositivos 
y, por lo tanto, de los valores faltantes. En la actualidad, se ha investigado en profundidad la 
imputación de datos en el campo de las series temporales y se han propuesto una gran variedad 
de métodos, donde predominan los algoritmos tradicionales de clasificación y regresión, no 
obstante, también existen enfoques de aprendizaje profundo que logran capturar relaciones 
temporales entre observaciones. En este artículo se realiza un análisis comparativo entre un 
algoritmo de clasificación, un algoritmo de regresión y un modelo de aprendizaje profundo: 
algoritmo MissForest, basado en árboles aleatorios; Expectation Maximization with Bootstrap 
(EMB), el algoritmo de estimación de máxima verosimilitud; y una propuesta de un modelo de 
aprendizaje profundo, basado en la arquitectura Long-Short Term Memory (LSTM). Se utilizaron 
datos del campo meteorológico de Costa Rica, los cuales consisten en datos multivariados 
provenientes de varias estaciones meteorológicas en una misma zona geográfica.

Introduction
In the field of time series, missing data is a common problem and, at the same time, it’s difficult 
to solve. Missing data can be a result of multiple reasons: noisy data, chaotic signals, network 
communication failures, sensor maintenance problems, damage to observation equipment, etc.
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Among the options researchers have used to solve the missing data problem are data 
interpolation and data imputation. Both solutions seek to fill in or “guess” those missing data 
using the available information. By using statistical methods for imputation, good estimates can 
be obtained from uncollected data when the time series have a small number of gaps. However, 
it’s difficult to predict consecutive data in time series [1].
Filling in missing data in time series usually involves some assumptions, but data should be 
imputed as precisely as possible to avoid data distortions that can lead to flawed or undesirable 
results, including inaccurate predictions depending on the use cases or problems in the decision-
making process for policy formulation [2]. Most of the best performing standard algorithms for 
data imputation rely on correlations between attributes to estimate missing data values.
Since the mid-1980s, sophisticated imputation methods have been introduced, including 
expectation maximization (EM), weight estimation methods, K-Nearest Neighbors, multiple 
imputation, and Bayesian imputation.
The current research focuses on the Expectation Maximization with Bootstrap (EMB) and 
MissForest (Random Forests for missing data) algorithms, and a proposed LSTM neural network. 
An evaluation and comparison of the aforementioned imputation methods is carried out in 
regards to their performance in the multiple and multivariate imputation of time series, with data 
from the Costa Rican climatology area.
One of the advantages of using machine learning is that they are usually more flexible than 
standard statistical models, as they can capture high-order interactions between data, resulting 
in better predictions. Deep learning methods hold great promise for time series forecasting, 
namely machine learning of time dependency and automatic handling of time structures such 
as trends and seasonality [3].
To successfully execute a comparative analysis and performance evaluation, we used the metrics 
Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of determination (R2) 
and execution time (time the algorithm or model takes to complete the data imputation process). 
For the execution time of the model, training time is not considered.
In this paper, we will refer to season or weather station as a specific area or zone that has been 
used to obtain, measure and process data from the different meteorological phenomena that 
occur in the atmosphere. This research proposes the use of multiple (several geographical 
seasons with similar climatology) and multivariable (several variables) data for the prediction of 
missing data.

Related work
It is of interest, for this research, to evaluate time series imputation in multiple and multivariable 
data using the algorithms: Expectation Maximization with Bootstrap (EMB), MissForest (a type of 
Random Forest) and a deep learning model based on Long Short-Term Memory (LSTM).
In the article by Jerez et al. [4], it is concluded that the use of machine learning techniques is the 
best approach when it comes to imputing data and obtaining significant improvements in terms 
of accuracy prediction. In the article by Liu et al. [5], results show that multiple data imputation 
methods outperform other approaches in handling missing data. In the article by Quinteros et al. 
[6], it’s determined that multiple data imputation can be successful in reconstructing a dataset 
with better performance when covariates from other seasons are included.
To expand on the EMB algorithm, the following results presented by Chen et al. [7] were used. 
Here, EMB was used to solve the problems of scarcity of rain registered in the available time 
series and it was compared against the DA (Data Augmentation) algorithm. With the increase 
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in the scarcity rate from 0% to 60%, in general, the variance in the EMB algorithm was not less 
than 86.00 and it fitted the observed value better than the DA algorithm. Therefore, the dataset 
interpolated by the EMB algorithm was much better than the one interpolated by the DA algorithm 
since it was closer to the observed value [7]. Also, the EMB imputation method can be applied 
to the imputation of missing data during periods of high flow, periods of normal flow, or periods 
of low flow. This fact should be considered an important advantage of the EMB algorithm [7].
The other algorithm of interest is Random Forest, used in [2, 8]. [2] show that, in general, Random 
Forests performed adequately and slightly better compared to linear interpolation and ARIMA. 
RMSE is used as a metric to assess the effectiveness of data imputation. It is worth mentioning 
that in this research the main analysis does not focus on the behavior of the Random Forest 
algorithm. Different algorithms were compared regarding missing gaps in water flow patterns, 
Random Forest shows an acceptable behavior (close to the average). 
In the research carried out by Cao in [9], most RNN-based methods, except GRU-D, demonstrate 
significantly better performance on imputation tasks than non-RNN (Non-Recurrent Neural 
Networks) algorithms. It is emphasized that GRU-D does not impute the missing values explicitly. 
M-RNN uses an explicit imputation procedure and achieves remarkable imputation results. 
The BRITS (Bidirectional Recurrent Imputation for Time Series) model significantly outperforms 
all reference models. The results of the experiments indicate that BRITS demonstrates more 
accurate results for both imputation and classification/regression than state-of-the-art methods. 
It is important to clarify that the recurrent layer in the BRITS architecture is based on LSTM as 
RNN [9].

Experimental design

Data statement
Data not available. For this research, climatological data captured by ICAFE (Instituto del Café 
de Costa Rica), a non-state public entity, is used, strictly, to evaluate the process of planting and 
harvesting coffee by said institution.
In this section, it is furtherly described the data available for this research. In summary, we used 
data on weather stations belonging to the same geographical area. Each weather station has 
the variables: precipitation, maximum temperature, outdoor temperature, dew point and outdoor 
humidity. The amount of data available ranges from December 1st, 2013 to April 30th, 2015, 
giving a total of 12,382 observations (recorded per hour) for each weather station.

Evaluation metrics
The response variables correspond to the metrics that will be used as a comparative value 
between the algorithms and the model. MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root Mean Squared 
Error), R2 (Coefficient of determination) and execution time (time taken by the algorithm to 
perform the imputation of data).

Dataset
The dataset used in this research was provided by the Costa Rican Coffee Institute (ICAFE), 
which has a series of sensors in different areas around the country where multiple variables of 
the Costa Rican weather are monitored. However, for various reasons, data has not always been 
able to be collected effectively.
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ICAFE datasets are made up of 32 weather stations or seasons, where each weather station 
has multiple variables. For the purposes of this study, the variables are technically delimited 
to outdoor temperature (in Celsius), maximum temperature (in Celsius), outdoor humidity 
(percentage of relative humidity), dew point (in Celsius) and precipitation (in cubic millimeters).
It is important to clarify that each station has 2 sensors, one outdoors and the other located in 
a warehouse, so indoor and outdoor humidity may not be correlated due to factors such as air 
conditioning or fans in the warehouse.
Four datasets were used in this research (seasons 9, 10, 11 & 12), coming from weather stations 
located in the Los Santos area, so all of them have very similar characteristics to each other 
(regarding their geographic location and climatic characteristics). 
Figure 1 shows the data analysis carried out at the 32 stations provided by ICAFE, the columns 
represent the year, the rows the weather station number and the blank spaces represent missing 
days in the time series. When the blank space between the data is small, it can be assessed 
whether what is missing are hours or days that could be filled in in order to achieve a more 
complete time series (under criteria explained later). When the blank space is greater than 2 
pixels, according to the graph, it can be understood that more than 2 consecutive days of data 
are missing.
The weather stations are grouped according to the geographical area they belong to 
(geographical zones are distinguished from each other by different colors). Some of the cells in 
white can be worked on (filled in), assuming that these are days or hours that don’t usually show 
very variant weather behaviors and that the edges (previous and after hours) that surround the 
missing gap in the data exhibit that the weather has not changed significantly during that time. 
The idea of filling in this data is to convert the blanks to the respective color of the zone, in order 
to produce a more robust dataset to use in training.

Figure 1. Analysis of the 32 ICAFE weather stations.
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Factor selection
All possible factors that influenced the experiments are listed below.

• Datasets: Real data provided by ICAFE was used, data on weather stations belonging 
to the same geographical area identified by the numbers 9, 10, 11 and 12. Each season 
has the variables: precipitation, maximum temperature, outdoor temperature, dew point 
and outdoor humidity. These variables were chosen because they share some correlation 
between them. The amount of data available for each weather station ranges from 
December 1st, 2013 to April 30th, 2015, giving a total of 12,382 observations (recorded 
per hour).

• Train, validation and test sets: The data was divided into 80% for training, 10% for validation 
and 10% for testing.

• Missing data: Time series datasets with missing data at 1%, 3%, 5%, 10% and 20% rates 
were generated from the original datasets previously mentioned. This means, for each 
original dataset (each weather station), another five datasets were generated, each one 
with a different missing data rate.

Selection of the experimental design
The proposed machine learning model was trained, validated and tested with season 9 and 
it predicted data for seasons 10, 11 and 12, resulting in 15 experiments. It was compared to 
another 30 new experiments from the EMB and MissForest results, resulting in a total of 45 
experiments in this section.

Development environment
Next, the necessary tools and requirements for the preprocessing, implementation, execution 
and validation of the experiments are detailed.

• Python programming language: Use of the keras library, missForest library and other 
libraries: pandas, numpy, random, math, statsmodels, scipy, sklearn, matplotlib, ipython, 
wandb, tensorflow, kerastuner, keras, math, seaborn.

• R programming language: Use of the Amelia library and Rcpp.
• Operating system and minimum hardware: The tests were executed in Google Colab 

(Jupyter Notebooks), therefore, the technical specifications of the machine used are, 
Windows HP Pavilion with an Intel Core i3, 8GB RAM of 2.0 GHZ processor.

Data preprocessing
With the purpose of preprocessing the dataset, many factors had to be analyzed in order to 
obtain a dataset with similar characteristics between the seasons and their periodicity. The 
preprocessing process involves carrying out a series of transformations to the content of each 
weather station in order to reduce the noise present in the time series data and thus make the 
dataset as uniform as possible.

• From the 32 stations, new weather stations with the 5 variables of interest were generated: 
outdoor temperature (Temp Out), maximum temperature (Hi Temp), outdoor humidity (Out 
Hum), dew point (Dew Pt.) and precipitation (Rain).

• For each of the new weather stations, we proceeded to generate stations only with 
observations every 60 minutes, since it works as an adequate combination in quantity of 
data and periodicity according to the stations available in the study.
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• The presence of the data in the 32 stations is analyzed. Two or more stations from the same 
geographical area are required and they must share the same time interval of data. This, in 
order to choose weather stations with similar characteristics (in their geographical location) 
and that contain an insignificant number of missing values (preferably cells with very small 
blank spaces), since the data group to be used must be as complete as possible to avoid 
introducing observations that deviate from the normal behavior of the data, which in turn 
can introduce noise to algorithms.

• Together with an expert from ICAFE, we proceeded to analyze the set of extracted data: 
the identification of stations with similar weather conditions (it is determined that the area 
of Los Santos, represented in purple, meets these characteristics), which datasets contain 
complete (or almost complete) data, the definition of the data filling criteria according to 
the number of missing hours (only blank spaces less than 4 hours are filled in) and the 
season of the year in which said data is missing. All the above was done in order to define 
the weather stations and intervals in the time series that will be the basis for training the 
machine learning model.

• We carried out an automatic data filling process through all stations 9, 10, 11 and 12 
in the Los Santos area. This process consists of filling in any missing data less than or 
equal to 4 hours of data in a day. If the range of missing hours is greater, interval files are 
generated indicating the initial day with its initial time and the final date with its final time, 
thus identifying when the data could not be filled in since there was a time gap greater 
than 4 hours.

• The interval files generated for each station were analyzed to verify if it is feasible to 
manually fill in the data. The number of days in the missing gap were examined: which 
month of the year it is located, and, through observation of all the variables’ behaviors, 
it is decided whether to fill in the data with data from previous days and check that the 
variables share a behavior similar to the days that directly adjoin the missing days.

According to the steps detailed above, it is determined that stations 9, 10, 11 and 12, with dates 
between December 2013 and April 2015, give us the possibility of having 4 stations with similar 
geographical conditions and each one with 12,382 observations, one observation per hour every 
day from December 2013 to April 2015.
Next, it was evaluated if the data follow a normal distribution, by using skewness and kurtosis. 
Skewness and kurtosis values between -2 and +2 are considered acceptable to demonstrate 
a normal univariate distribution (George Mallery, 2010). Cabello et al. (2010) and Bryne (2010) 
argued that the data is considered normal if the skewness is between -2 and +2 and the kurtosis 
is between -7 and +7 [10].
Unlike the other variables, precipitation has a distribution like the Pareto distribution [11]. 
Precipitation was the only variable that did not meet the requirement of following a normal 
distribution and is one of the assumptions required by the EMB algorithm when imputing 
the data, however, in the results section it will be expanded how EMB performed, with and 
without precipitation. The algorithm was able to impute missing values even when dealing with 
precipitation, without significantly raising the error.

Proposed machine learning architecture using LSTM
A couple of variations of LSTM architectures were considered by hyperparameterization with 
different tools such as Keras Tuner and Wandb. The deep learning architecture developed in 
this research is based on the architecture proposed by Alhamid in [12]. In his work, Alhamid 
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proposes an architecture based on 2 hidden layers, followed by 2 bidirectional LSTM layers and 
an additional hidden layer. The input is a sequence of events, and the output is the prediction 
of the next event in the sequence. 
Based on the study by Sucholutsky [13], some recommendations and guidelines provided in 
his research are compiled for the present research: the use of the Adam optimizer and the 
suggestion of including a bidirectional RNN as future work; he uses 5 hidden layers, however, 
he concludes that additional layers do not improve performance.
The input layer of our model is a Sequential layer, followed by an LSTM layer with 64 units and 
uses 24 steps in the past (for prediction) and the 5 variables. The next layer is a Bidirectional 
layer that wraps an LSTM layer with 32 units and a 0.5 dropout. Next, there’s a Gaussian Noise 
layer to add robustness (mitigate overfitting). 
The next layer is a Repetition Vector with 1 step to the future, this layer works as a bridge 
between the encoder and decoder. Next, the decoder is defined as a mirror of the first LSTM 
encoder layer. Then, a Gaussian Dropout layer with a dropout probability of 0.5 is used.
Finally, the output layer is a Time Distributed layer that wraps a Dense layer, which outputs 1 
step in the future for the 5 variables and has “relu” as activation function.

Figure 2. Proposed LSTM architecture.

Hyperparameterization

EMB
The EMB algorithm did not require any hyperparameterization (since trying to parameterize it 
did not provide improvements to the performance and added execution time), the missing data 
were imputed with the “default” configuration. The algorithm is represented in its most basic form 
by not specifying a time column, since this generates more processing time, therefore, the time 
complexity is not limited by some polynomial (referring to polytime and splinetime parameters 
from the Amelia library in R).
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MissForest
The MissForest algorithm was not hyperparameterized (except for experimental design B, 
however, the “default” configuration neither other variant in configuration managed to address 
the problem of filling in consecutive data gaps). Adding more decision trees did not show 
improvements and the other default parameters applied well for the current case. Within the 
possibilities presented by the algorithm, the “fit” can be done on a weather station and the 
“transform” can be done on another weather station, unlike EMB, which can only impute on a 
weather station without carrying out any prior training or analysis.

LSTM
The LSTM model was hyperparameterized using the random search methodology on the 
parameters: timesteps, epochs, learning rate, merge mode and loss. The model that seems to 
minimize (RMSE, MAE) or maximize (R2) the metrics was chosen.
Table 1 shows the variables and values tested during hyperparameterization. To reduce the 
number of experiments, station 9 and station 10 sets were always used. To choose the best 
model, the results produced by RMSE, MAE and R2 were considered when predicting data for 
the 1%, 3%, 5%, 10%, and 20% missing rates.

Table 1. Hyperparameters and values used in the random search of the LSTM model parameters.

Hyperparameter Tested Values Selected Value

Batch size 128, 64, 32, 16 32
Activation function relu, sigmoid relu

Timesteps 72, 48, 24, 12, 5 24
Epochs 100, 80, 50, 20, 10 100

Learning rate 0.0001 0.0001
Merge mode sum, mul, concat, ave concat

Loss mse mse

Experiments: Results & Discussion

Experimental Design A
Weather station 9 dataset is used for training, validation and testing the proposed LSTM 
architecture. Then, the model predicts missing data from weather stations 10, 11 and 12. 
Missing data is selected at completely random cells (timestamp x variable cell).
Table 2 shows the results obtained for station 10. We evaluated metrics MAE, RMSE, R2 and 
Execution time for each algorithm (EMB, MissForest and LSTM model) at 1%, 3%, 5% and 10% 
of missing data. This means, 1% represents imputation on a station 10 dataset in which 1% of 
its data is missing, and so on with each of the percentages.
LSTM does show a higher error rate compared to MissForest and EMB. As limitations, it is found 
that EMB can only impute data using the same station (station 10 is used), MissForest can fit with 
one station and impute another station (fit with station 9 and imputation on station 10; only 80% 
of station 9 was used for fitting, since for the LSTM model 80% is for training).
The results based on RMSE metric show that MissForest and EMB do much better than the 
proposed LSTM architecture, indicating greater error when imputing, being MissForest the one 
with the best metrics overall. However, for 1%, 3%, 5% and 10% of missing data in R2, LSTM 
architecture competes with good metrics against MissForest and EMB algorithms.
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Table 2. Experimental design A. Metrics resulting from data imputation 
on weather station 10 and training with station 9.

EMB MissForest LSTM model

MAE RMSE R2 Execution 
time MAE RMSE R2 Execution 

time MAE RMSE R2 Execution 
time

1% 0.01 0.11 0.99 1.86 sec 0.001 0.05 0.99 56.00 sec 0.02 0.54 0.99 4.00 sec
3% 0.03 0.32 0.99 2.48 sec 0.01 0.24 0.99 55.00 sec 0.07 0.91 0.98 4.00 sec
5% 0.05 0.42 0.98 1.72 sec 0.02 0.30 0.99 65.00 sec 0.12 1.20 0.97 5.00 sec
10% 0.12 0.88 0.93 2.08 sec 0.05 0.65 0.96 37.00 sec 0.26 1.74 0.91 5.00 sec
20% 0.31 1.70 0.88 2.84 sec 0.17 1.24 0.92 52.00 sec 0.58 2.47 0.82 4.00 sec

Experimental Design B
This variant contemplates the possibility that the missing data is presented sequentially for all the 
variables, replicating the use case for when the sensor recording the weather data completely 
loses tracking of the variables for a period of 2 to 5 consecutive days until reaching 1%, 3%, 5%, 
10% and 20% of missing data. Among the important findings, it was observed that MissForest 
completely fails to handle the imputation of consecutive data on all variables. Even though 
EMB assumes that the missing data is found randomly (missing at random assumption), it still 
manages to impute the missing data more effectively than the other algorithms in comparison. 
The proposed LSTM algorithm repeats data from previous windows, since it doesn’t have 
information from other variables (only from the 24-hour window of past steps) and, therefore, 
imputation is not good.

Experimental Design C
Considering that recurrent neural networks require a lot of data for training and in the previous 
experiments the amount of data present per season is relatively little (1 year and 4 months), we 
proceeded to evaluate other ranges (in years).  Seasons 8 and 9 coincide with data from 2014 
to 2018 (doubling the amount of data). The algorithms are re-trained and retested, but with more 
data. Essentially, this design is like experimental design A, but using more data, and training with 
season 8 and imputing on season 9. 
Metrics are very similar to the results from experiment A (less than half the data), regardless, 
there was a small improvement.

Table 3. Experimental design C. Metrics resulting from data imputation 
on weather station 9 and training with station 8.

EMB MissForest LSTM model

MAE RMSE R2 Execution 
time MAE RMSE R2 Execution 

time MAE RMSE R2 Execution 
time

1% 0.01 0.10 0.99 4.66 sec 0.001 0.07 0.99 144.00 sec 0.02 0.52 0.99 12.00 sec
3% 0.02 0.21 0.99 4.9 sec 0.004 0.15 0.99 142.00 sec 0.06 0.79 0.98 12.00 sec
5% 0.03 0.30 0.98 5.00 sec 0.01 0.20 0.99 114.00 sec 0.10 1.03 0.96 12.00 sec

10% 0.07 0.55 0.96 5.17 sec 0.03 0.38 0.98 198.00 sec 0.22 1.43 0.92 23.00 sec
20% 0.22 1.21 0.89 5.43 sec 0.11 0.88 0.93 111.00 sec 0.50 2.04 0.79 23.00 sec

Experimental Design D
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In this experimental design, a new dataset was created by using each variable from the season 
that was best correlated with the variable in question. A new mixed dataset that contains the 
5 variables taken from the best correlated stations is created. To illustrate the above, if the 
precipitation variable from season 9 is to be imputed, one looks for which of the nearby stations 
10, 11 or 12 has the best correlation regarding the precipitation variable and extracts that entire 
column of data. This goes the same way for the remaining variables. 
We train the model with the new mixed dataset and impute on the original dataset with missing 
gaps. This experiment was not performed on EMB nor MissForest since it focuses on the training 
phase. EMB and MissForest results from experiment A were compared against the results of 
experiment D of the proposed LSTM. When comparing experiments A and D it was concluded 
that, despite the fact that the stations are imputed by variable in correlation with other stations in 
the same geographical area, when combining the station variables, the metrics do not improve 
and this could be explained due to the loss of the real behavior of the data and trend between 
the variables.

Experimental Design E
In this experimental design test, it is intended to simulate the scenarios of real cases to which 
ICAFE is exposed to when there is data loss (lack of battery in the solar sensor, missing at 
random hours due to short circuit, missing in ranges less than 24 hours due to desynchronization 
with the datalogger, among others). It is important to clarify that the missing data developed 
in this section were generated manually, simulating the possible scenarios of missing data in 
ICAFE (missing only a few or all variables for multiple consecutive or non-consecutive hours; 
mixing these cases for a weather station until reaching the missing data rate). 
Next, in Table 4 the metrics obtained in this design are shown and it can be deduced that the 
LSTM model performs better than the EMB and MissForest imputation algorithms.

Table 4. Experimental design E. Metrics resulting from data imputation 
on weather station 10 and training with station 9.

EMB MissForest LSTM model

MAE RMSE R2 Execution 
time MAE RMSE R2 Execution 

time MAE RMSE R2 Execution 
time

1% 0.05 0.78 0.98 2.18 sec 0.03 0.43 0.99 76.00 sec 0.02 0.40 0.99 5.00 sec
3% 0.14 1.32 0.94 2.35 sec 0.09 1.00 0.97 40.00 sec 0.08 0.93 0.98 5.00 sec
5% 0.23 1.68 0.92 2.18 sec 0.15 1.32 0.95 40.00 sec 0.13 1.25 0.96 5.00 sec
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Figure 3. Experiment E, imputation for variable Rain with missing data at 1%, 3% and 5% rate.

If we look at the algorithm’s predictions per variable (the original value is in yellow and the 
predicted value by the algorithm is in the other color), we can conclude that:

• Regarding the Rain variable, Figure 3 shows that EMB keeps imputing data, almost 
at random, in a range. MissForest does not try to predict the values or get close to an 
approximate and LSTM tries to predict the missing data in a more intelligent way by trying 
to follow the behavioral pattern of the data.

• Results for dew point, maximum temperature,outdoor humidity and outdoor temperature 
show that EMB is the algorithm that best deals with imputation of the missing data, 
MissForest does not try to predict the values or come close to an approximate and LSTM 
tries to predict the missing data the same by following the behavior patterns, however it 
has a lower limit that does not allow it to impute below itself, still, LSTM demonstrates it 
looks for trends and seasonalities to predict missing values.

• We raise the question if evaluating the same LSTM model but without an activation function 
will have an effect on the lower limit indicated in the previous point.

• Additionally, for each of the variables, it is evaluated an acceptance range (using a scale of 
minimums and maximums provided by ICAFE per variable and, furthermore, evaluating the 
website https://www.tiempo3.com/north-america/costa-rica?page=today and determining 
what could be the ranges in which a variable can vary from one hour to another). In this 
way it is established that:

 » Rain: In the morning it changes little, about 0.33 mm every 3 hours, and at night 
the change between hours can go up to 6 mm. Minimum and maximum acceptable 
values: 0 – 25 mm. Accepted difference respecting the original value vs. the imputed 
value: 1 mm.

 » Temp Out (outside temperature): There’s abrupt changes when the sun comes in 
and out; can be up to 4 degrees. Minimum and maximum acceptable values: 10 – 40 
degrees Celsius. Accepted difference respecting the original value vs. the imputed 
value: 2 degrees.
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 » Hi Temp (maximum temperature): Must be greater than or equal to Temp 
Out. Minimum and maximum acceptable values: 10 – 40 degrees Celsius. Accepted 
difference respecting the original value vs. the imputed value: 2 degrees.

 » Out Hum (outside humidity): It can vary by 3% and when the sun rises, can change 
up to 5%. Minimum and maximum acceptable values: 40 – 100 %. Accepted 
difference respecting the original value vs. the imputed value: 3%.

 » Dew Pt. (dew point): May vary by 2 degrees and cannot be greater than the 
outside temperature. Minimum and maximum acceptable values: 10 – 40 degrees 
Celsius. Accepted difference respecting the original value vs. the imputed value: 2 
degrees.

To calculate if a value is accepted, it is only evaluated if the imputed value falls within the 
acceptance range established by variable or if it meets the restrictions of being greater than 
another variable (in the case of dew point and outside humidity), in any other case said imputation 
is rejected. The results obtained from evaluating the algorithms with acceptance ranges can be 
seen in Table 5; for each season, it was calculated the percentage accepted values represented 
in the total count.
It is perceptible that given the acceptance ranges described, the acceptance percentages 
achieved by LSTM demonstrate better performance against the imputations made by the other 
algorithms.

Table 5. Experimental Design E. Metrics obtained by evaluating EMB, MissForest and LSTM with acceptance ranges.

EMB MissForest LSTM model
S9 S10 S11 S12 S9 S10 S11 S12 S9 S10 S11 S12

1%

3%

5%

0.40

0.37

0.35

0.34

0.33

0.31

0.37

0.37

0.35

0.30

0.30

0.28

0.48

0.60

0.58

0.51

0.50

0.50

0.45

0.53

0.51

0.43

0.43

0.46

0.71

0.66

0.67

0.51

0.52

0.54

0.66

0.63

0.62

0.43

0.44

0.46

Concluding remarks
The MissForest algorithm has the best results in experiments A, C and D, based solely on metrics. 
However, MissForest fails to impute missing data consecutively for all columns simultaneously: 
in the experimental design E, it is shown that MissForest, despite having acceptable general 
metrics, gets stuck at mean imputation (which is the first step on the algorithm). At the level of 
visualization per variable, the graphs demonstrate MissForest isn’t trying to impute missing data 
at all. MissForest needs multivariate data, but in experimental design B and E, data was missing 
consecutively for all variables. The EMB algorithm seems to be the best option for experimental 
design B, but metrics were not competitive compared to the ones obtained in other experimental 
designs.
The LSTM model in experimental case C shows that the greater the amount of data for training, 
the model shows small improvements in the imputation metrics. However, there is little availability 
of data between stations in the same area that allow us to verify if with a substantial number of 
years of data, the algorithm improves significantly. Similarly, the results obtained in experimental 
design D did not represent a significant improvement. Even though its metrics compete with the 
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results from experimental design A, it is not recommended to use this approach, especially when 
dealing with time series data, given that when you create a new dataset that does not represent 
the original behavior of data, you can introduce noise and lose seasonality and trends.
When an analysis is performed per variable on experimental design E, with acceptance ranges 
or rejection criteria for each imputation made by the proposed LSTM, EMB and MissForest 
algorithms, it is concluded that the imputations made by LSTM have better acceptance rates 
compared to the other algorithms. Even though, visually, EMB seems to follow the data patterns 
to an extent, predictions fail to fall into the acceptance ranges in its majority. LSTM did a 
better job at understanding the actual behavioral model of the data, since predictions fulfill the 
acceptance criteria for the most part. However, LSTM predictions have a lower limit that does 
not allow it to impute below itself.
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Resumen
La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es una técnica ampliamente utilizada para la 
elucidación y caracterización estructural de moléculas orgánicas gracias a la interacción de la 
materia con un campo magnético. Desde la adquisición del primer equipo de RMN en Costa 
Rica, a finales de la década de los 70’s, la ciencia costarricense en general y la química en 
particular, dieron un salto significativo, generando investigaciones de impacto y una gran 
cantidad de publicaciones y trabajos de graduación. Por primera vez en la historia de la ciencia 
costarricense se presenta un estudio detallado del desarrollo de la RMN en el país, gracias a 
una revisión exhaustiva de fuentes primarias y secundarias. El presente documento muestra 
una recopilación histórica de los equipos de RMN con que ha contado el país, los resultados 
obtenidos con ellos y una perspectiva histórica sobre su uso en el pasado y a futuro.

Keywords
Nuclear Magnetic Resonance; history of science; spectroscopy; magnetic fields; review.

Abstract
Nuclear Magnetic Resonance (NMR) is a widely used technique for the elucidation and structural 
characterization of organic molecules thanks to the interaction of matter with a magnetic field. 
Since the acquisition of the first NMR in Costa Rica, at the end of the 70s, Costa Rican science 
in general, and chemistry in particular, have taken a significant step, by generating impact 
research and many publications and theses. For the first time in the history of Costa Rican 
science, a detailed study of the development of NMR in the country is presented, thanks to 
an exhaustive review of primary and secondary sources. This document shows a historical 
compilation of the NMR equipment presented in the country, the results obtained with them and 
a historical perspective about its use.

Introducción
La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es una técnica que fue descubierta por los físicos 
Edward M. Purcell de la Universidad de Harvard y Félix Bloch de la Universidad de Stanford 
durante la década de los 40’s, quienes observaron el fenómeno de forma simultánea, aunque 
independientemente. Dicho descubrimiento les valió el Premio Nobel de Física de 1952 [1]. 
Cinco premios Nobel han sido otorgados, hasta la fecha, a científicos que han realizado aportes 
significativos a la RMN, lo que demuestra la enorme importancia de esta técnica.
La RMN basa su funcionamiento en el aprovechamiento de la abundancia natural de ciertos 
isótopos (con un número cuántico de espín nuclear S, distinto de cero), tales como el 1H, 13C, 
15N o 19F, para mencionar los más comunes [2, 3]. Cuando a los núcleos de estos isótopos 
se les aplica un campo magnético externo B0, estos adquieren orientaciones respecto a él, 
dependiendo de sus niveles energéticos [4, 5]. Los núcleos comienzan a realizar un movimiento 
de precesión, similar al de un trompo, a una determinada frecuencia, la llamada frecuencia de 
Larmor g [6]. El fenómeno de la RMN ocurre cuando los núcleos orientados respecto a B0 son 
inducidos a absorber energía a partir de una onda de radiofrecuencia externa, emitida como un 
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pulso (i.e., una onda de alta intensidad y de corta duración), cuya frecuencia debe corresponder 
directamente con la g del núcleo de interés, produciendo un cambio en las poblaciones de los 
espines [2]. Al finalizar el pulso, las poblaciones de espines vuelven a sus estados originales, 
a través de un proceso de relajación, que se detecta como una onda de decaimiento de 
inducción libre (FID, por sus siglas en inglés) [7]. Con ayuda de una transformada de Fourier, el 
FID se convierte al dominio de la frecuencia, generando el espectro final de RMN.
A partir de dicho espectro, la RMN es empleada en el estudio de propiedades físicas, químicas 
y biológicas de la materia. Posee gran cantidad de aplicaciones en ciencia y tecnología, por 
ejemplo, para la determinación de la pureza de una muestra [8–16], desarrollo de análisis no 
destructivos [17–24], elucidación estructural de compuestos químicos [25–33], metabolómica 
[34–39], estudios relacionados a la dinámica molecular [40–47] o en el análisis de proteínas 
[48–53]. La RMN ha evolucionado de forma significativa, permitiendo el análisis tanto de 
sustancias líquidas como sólidas [54, 55]. Además, dependiendo del régimen de magnitud del 
campo magnético utilizado, puede clasificarse como de campo alto (high-field) o de campo 
bajo (low-field). Inclusive, en los últimos años, han sido desarrolladas líneas de investigación 
utilizando la RMN con campos magnéticos tan bajos como el campo magnético terrestre (i.e. 
entre 50 y 100 mT [2, 56, 57]), pretendiendo alcanzar condiciones biológicas que permitan 
obtener una mayor comprensión de diversos fenómenos naturales [57–61].
Esta técnica es una herramienta indispensable para las ciencias naturales, en general, y para la 
química en particular. Su uso en investigación es innegable y brinda información que con otras 
técnicas espectroscópicas sería imposible obtener. Actualmente, Costa Rica cuenta con tres 
equipos de RMN, dos de campo alto (400 MHz y 600 MHz) en la Escuela de Química y en el 
Centro de Investigación en Productos Naturales (CIPRONA), ambos en la Universidad de Costa 
Rica (UCR) y uno de campo bajo (60 MHz) en la Escuela de Química del Tecnológico de Costa 
Rica (TEC). Estos equipos se han utilizado mayoritariamente en la caracterización estructural y 
elucidación de compuestos orgánicos, aunque en los últimos años se han realizado avances 
importantes en la RMN de sólidos y la RMN en régimen de campo bajo [62].
A pesar de que esta técnica ha existido en Costa Rica desde hace casi 50 años, hasta la fecha 
no se llevado a cabo ningún estudio bibliográfico a nivel nacional que presente los inicios, 
desarrollo y principales aplicaciones de la RMN en el país. Por lo tanto, el presente artículo de 
revisión pretende subsanar esta situación mostrando, en primer lugar, y para tener un contexto 
histórico, el desarrollo de la RMN a nivel mundial. Posteriormente, mediante un recopilatorio 
bibliográfico exhaustivo basado en fuentes primarias y secundarias, mostrar el desarrollo de 
la técnica desde sus inicios y hasta la fecha, en Costa Rica. Además, con la ayuda de este 
respaldo bibliográfico y apoyados en estudios recientes, se ofrece una perspectiva sobre 
cómo puede utilizarse la RMN en sus distintas áreas, para mejorar los índices de investigación, 
desarrollo e innovación en Costa Rica.

Perspectiva Histórica de la RMN
Previo al descubrimiento de la RMN como tal, se llevaron a cabo distintos estudios sobre la 
relación entre el campo magnético y los núcleos atómicos. Isdor Isaac Rabi sometió muestras 
de sólidos cristalinos a campos magnéticos y rayos moleculares de compuestos iónicos (i.e. 
LiCl), con lo que logró calcular el momento magnético de los protones, que a su vez conllevó 
a la deducción y posterior comprobación del momento magnético del neutrón, registrando así 
las propiedades magnéticas del núcleo atómico [1, 63–65]. Estos descubrimientos le valieron 
el Premio Nobel de Física en el año 1944. Fue Rabi quien fundamentó las bases que servirían 
para el posterior descubrimiento de la RMN. Previo a él, Otto Stern, también ganador del Nobel 
de Física en 1943, determinó el momento magnético del protón [65, 66].
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Como mencionado anteriormente, la técnica de RMN fue descubierta por primera vez de forma 
simultánea, pero independientemente, por los físicos Edward M. Purcell de la Universidad 
de Harvard y Félix Bloch de la Universidad de Stanford (quien dio nombre a la técnica, pues 
previamente era conocida como inducción nuclear) aproximadamente a inicios de 1946 
[1, 65, 67, 68]; descubrimiento que les valió el Premio Nobel de Física de 1952. Posterior 
a dicho descubrimiento, en el año 1951, Arnold Dharmatti y Martin Packard, ambos en la 
Universidad de Stanford, emplearon la técnica recién descubierta en una muestra de etanol, 
lo que los llevó a observar tres tipos de señales, cada una correspondiente a los distintos 
tipos de protones de hidrógeno presentes en la molécula de etanol que, al ser analizadas a 
profundidad, les permitieron determinar la relevancia de la presente técnica en posibles análisis 
espectroscópicos [69].
De la misma forma, tal y como se indica en [1], se desarrollaron métodos de estudio en 
sistemas y muestras sólidas, dando nacimiento a la RMN de estado sólido. En 1948 se hizo 
la primera observación de una señal definida de la interacción dipolo-dipolo de moléculas de 
agua cristalizada en una disolución [70]. La RMN de estado sólido presentaba problemas en la 
resolución de los espectros obtenidos, lo que obligó al desarrollo de técnicas como el Magic 
Angle Spinning (MAS) [71], que inclina la muestra a un ángulo de 54,7° aproximadamente 
respecto al campo magnético aplicado, eliminando ciertas interferencias anisotrópicas [72].
Los primeros equipos de RMN comercializados tenían una magnitud de radiofrecuencia de 60 
MHz, que, debido a diversos problemas (e.g. superposición en las señales y alta inestabilidad), 
fueron gradualmente actualizados y mejorados mediante distintas técnicas. Estos primeros 
equipos funcionaban a partir de barridos de onda continua, en los que se analizaba poco a 
poco las frecuencias a las que se detectaban señales de resonancia, sin embargo, esta técnica 
resultaba ineficiente [4].

Figura 1. Pulso de radiofrecuencia y FID consiguiente. Adaptado de [74].

A mediados de los 60’s, Richard Ernst y Weston Anderson, a partir de métodos matemáticos, 
iniciaron el desarrollo del método de pulsos, que simplificó el análisis de la técnica y eliminó 
los barridos de onda continua. Este procedimiento, a través de los fenómenos de relajación, 
produce el FID; el cual es analizado mediante el uso de la transformada de Fourier [73]. En la 
figura 1 se muestra la relación entre el pulso producido por la onda de radiofrecuencia y la señal 
de FID generada por la relajación de los espines.
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Los instrumentos que funcionaban a partir de la transformada de Fourier y de la emisión de 
pulsos de radiofrecuencia implicaron un importante avance respecto a la metodología utilizada 
a la hora de hacer mediciones de RMN.
En la década de los 70’s, Richard Ernst fue capaz de desarrollar una técnica que le permitía 
obtener espectros en dos dimensiones [75]; descubrimiento por el que fue laureado con el 
Premio Nobel de Química en el año 1991. Dicha técnica hace posible el análisis de moléculas 
complejas, sirviendo como punto de partida para el desarrollo de las Imágenes por Resonancia 
Magnética (MRI, por sus siglas en inglés) [1], aplicada en diagnósticos e imágenes médicas.
Asimismo, Kurt Wüthrich fue galardonado en el año 2002 con el Premio Nobel de Química, 
gracias a sus aportes en el desarrollo de la espectroscopia de RMN para la determinación de 
la estructura tridimensional de macromoléculas [1, 76], convirtiendo a la RMN en una de las 
técnicas más laureadas de los últimos años. Esto no quiere decir que esta técnica se haya 
estancado, por el contrario, los avances de los últimos años son significativos [77, 78], con 
desarrollos de imanes cada vez más potentes, los cuales permiten el estudio de sistemas más 
complejos, con una alta resolución (i.e. high-field NMR, por su nombre en inglés). Paralelo a 
estos avances se ha propiciado ampliamente el desarrollo de la técnica con imanes permanentes 
que, aunque de más baja resolución por su B0 más bajo, brindan una mayor accesibilidad a 
la técnica a través de los RMN de escritorio [79–84]. Incluso, se están realizando estudios en 
el campo magnético terrestre y hasta en B0 ≈ 0 (i.e. Earth and Zero Field NMR) [85]. Por otro 
lado, el desarrollo de fenómenos de hiperpolarización ha ayudado a mejorar la inherente baja 
sensibilidad de la RMN [86, 87]. Los avances en el campo de la RMN no han parado, y aún 
queda mucho por investigar.

RMN en Costa Rica
La RMN ha sido una técnica clave para el desarrollo científico y tecnológico del país. Se han 
realizado avances en distintas áreas del conocimiento, principalmente en la caracterización 
estructural y la elucidación de compuestos químicos. Actualmente, se cuenta con tres equipos 
de RMN en funcionamiento en el país, dos de los cuales pertenecen a la UCR y uno al TEC. 
Esta sección muestra el desarrollo de la RMN en el país, a partir de una descripción general de 
todos los equipos de RMN que se han instalado y utilizado en Costa Rica. Esta información se 
ha obtenido gracias, principalmente, a entrevistas con investigadores que trabajaron o fueron 
parte del proceso de adquisición, instalación y manejo de los equipos descritos.

A. Equipos de RMN en el país
A continuación, se presenta una revisión histórica de todos los equipos de RMN registrados en 
el país, partiendo del más antiguo, hasta los más modernos, para así tener una visión lineal del 
desarrollo de la técnica.

A.1. Primer Equipo: Perkin-Elmer R12A (60 MHz)
A finales de la década de los setenta, Costa Rica adquiere su primer equipo de RMN, el cual 
se instaló en el CIPRONA, dirigido en aquel entonces por el profesor José Guillermo Calzada, 
correspondiente al modelo R12A de 60 MHz de la marca Perkin-Elmer [88, 89]. Este modelo 
funcionaba a partir del principio de onda continua, con una sonda de 5 milímetros, calibrado 
a partir de perillas y con el cual solo era posible medir espectros protónicos. Debido a que 
funcionaba con onda continua, resultaba muy difícil de calibrar, pero sencillo de operar 
[90]. Por la naturaleza del dispositivo, los análisis de muestras requerían lapsos de tiempo 
significativamente largos. Este equipo fue utilizado en la academia, en cursos impartidos en la 
carrera de Química de la UCR, tanto de forma experimental como teóricamente. Ejemplos de 
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esto fueron los cursos de Química Orgánica Preparativa y Análisis Orgánico [89, 90]. El R12A 
dejó de utilizarse debido a la inestabilidad de la corriente eléctrica, lo que producía una pérdida 
parcial o total del campo magnético, lo que implicó altos costos económicos y tiempo. Para 
1982 el equipo dejó de funcionar [90]. En la figura 2 se muestra una imagen del equipo R12A 
de Perkin-Elmer, tomado de una publicidad del mismo.

Figura 2. Imagen del Perkin-Elmer R12A de 60 MHz, primer modelo de RMN adquirido en el país. Tomado de [91].

 A.2. Segundo Equipo: Varian EM360 (60 MHz)
Luego de la adquisición del R12A en la UCR, el interés por la técnica de RMN aumentó en 
el país. Por esta razón, la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) inició gestiones para 
la adquisición de un equipo de RMN propio, especialmente considerando la necesidad del 
Departamento de Veterinaria (ubicado en Barreal de Heredia) de dicha universidad en la 
identificación de principios activos en plantas tóxicas que eran alimento de ganado, temática de 
un proyecto de investigación vigente en ese momento [88]. En 1982, y gracias a una donación 
de la Agencia Española de Cooperación, la UNA recibió su primer RMN, el cual era un modelo 
EM360 de 60 MHz de la marca Varian. Al igual que el R12A, este equipo funcionaba mediante 
el principio de onda continua [92].
El lugar donde fue instalado presentaba mucha inestabilidad en la red eléctrica, por lo que 
se requerían bancos de baterías que permitieran el buen funcionamiento del dispositivo sin 
demasiada inestabilidad. Debido al alto costo en el mantenimiento (i.e. aproximadamente 
$2000/por mes, de la época), adquisición de criogénicos y disolventes deuterados, así como 
la inestabilidad eléctrica, propiciaron que el equipo fuera descartado por completo en el año 
1986 [88]. En la figura 3 se muestra una fotografía del RMN Varian EM360 instalado en la sede 
central de la UNA.
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Figura 3. Fotografía del Dr. Marco Calvo Pineda junto al RMN Varian EM360 de 
60 MHz, ubicado en la UNA. Foto provista por el Dr. Calvo Pineda.

A.3. Tercer equipo: Hitachi & Perkin-Elmer R24-B (60 MHz)
Además de los equipos antes descritos presentes en instituciones de educación superior, el 
laboratorio de la Dirección General de Aduanas (DGA) de Costa Rica también ha contado 
con equipos de RMN, los cuales se han utilizado mayoritariamente para la elucidación e 
identificación de sustancias.
La DGA adquirió el primer equipo de RMN en 1982, con presupuesto propio de la institución, 
el cual era un modelo R24-B de 60 MHz de las empresas Hitachi y Perkin-Elmer [93, 94]. Al 
igual que los equipos anteriores, funcionaba bajo el principio de onda continua [89]. Solo 
hacía mediciones de 1H y tenía la capacidad de hacer desacoplamientos electrónicos. Fue 
ampliamente utilizado para cuantificación de diversos analitos, así como para la determinación 
de índices de saponificación, destacando su uso en la prestación de servicios. Su uso en 
aplicaciones académicas fue más limitado, hasta que el equipo fue dado de baja en el año 2000 
[93, 94]. En la figura 4 se muestra un dispositivo R24-B de 60 MHz, similar al del laboratorio de 
la DGA.

Figura 4. Dispositivo Hitachi & Perkin-Elmer R24-B de 60 MHz. Tomado de [95].
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A.4. Cuarto equipo: JEOL JNM-FX90Q (90 MHz)
Para finales del año 1982, el profesor José Guillermo Calzada gestionó la obtención de un 
nuevo dispositivo de RMN para el país a partir de un convenio con el gobierno japonés [90, 96]. 
Gracias a este acuerdo, se logró obtener un RMN de la marca JEOL, modelo JNM-FX90Q de 90 
MHz, el cual fue ubicado en el CIPRONA. El nuevo equipo brindó un paradigma completamente 
diferente y novedoso respecto a lo que se tenía hasta la fecha, ya que era el primer equipo que 
funcionaba por encima de los 60 MHz, además de que su funcionamiento se basaba en el uso 
de la transformada de Fourier y no mediante el barrido de onda continua previamente descrito. 
Una fotografía del dispositivo instalado en el CIPRONA se muestra en la figura 5.

Figura 5. JEOL 90 MHz ubicado en el CIPRONA, operado por la Dra. Rosaura Romero. Tomado de [97].

A partir de la experiencia en los equipos de RMN anteriores, para este equipo de 90 MHz se 
emplearon baterías UPS (Uninterruptible Power Supply, por sus siglas en inglés), además de 
la alimentación por una planta eléctrica, con el objetivo de procurar una mayor estabilidad del 
campo magnético generado [90, 96]. Con este equipo se lograron avances significativos pues 
fue posible realizar experimentos diferentes al 1H, así como experimentos en dos dimensiones, 
tales como el COSY (Correlation Spectroscopy, por sus siglas en inglés). El JNM-FX90Q se 
controlaba mediante software y no con perillas como dispositivos anteriores. En sus primeros 
años, el dispositivo no fue usado ampliamente y se enfocó principalmente en capacitar al 
personal y en aprender cómo funcionaba esta novedosa tecnología [96].
Al igual que los otros dispositivos, se tenían problemas con la inestabilidad en la electricidad 
debido a que funcionaban a partir de electroimanes. A este dispositivo se le realizaban labores 
de mantenimiento continuamente, hasta que, para el año 1995, el dispositivo dejó de funcionar 
[90].

A.5. Quinto equipo: Varian Mercury 400 Plus (400 MHz)
En 1997, gracias a una donación de la fundación CRUSA (Cooperación Costa Rica - Estados 
Unidos) se adquirió el primer equipo de campo alto en el país, modelo Mercury 400 Plus de 
la marca Varian, con una frecuencia de 400 MHz, el cual tuvo un costo de aproximadamente 
$275 000 [90]. El uso y mantenimiento del equipo se logró gracias a una alianza entre la 
UCR y el Instituto Nacional de Biodiversidad (InBio), que resultó en la formación de la Unidad 
de Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (UE-RMN), la cual ofrecía servicios 
especializados y de alto nivel para la industria, la academia, el gobierno y el público [98]. Este 
equipo se encuentra actualmente en la Escuela de Química de la UCR y contaba inicialmente 
con un espectrómetro capaz de medir espectros de 1H, 13C, 19F, 31P y cualquier núcleo hasta la 
frecuencia de resonancia del 15N [98]. Además, con el equipo se pueden realizar una diversidad 
de experimentos en dos dimensiones.
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Una reforma fue hecha en el año 2010, donde fue desenergizado para cambiar los empaques y 
darle más años de vida. Con la compra del RMN de 600 MHz (vide infra) se gestionó un cambio 
de tecnología en este dispositivo, pasando a un magneto de la empresa Bruker, por un costo 
de aproximadamente $100 000 [90]. En la figura 6 se muestra el modelo del Varian Mercury de 
400 MHz ubicado en la UCR.

Figura 6. Dispositivo de RMN Varian Mercury 400 Plus de 400 MHz, modelo del ubicado en la UCR. Tomado de [99].

El equipo funciona a partir de un sistema criogénico de nitrógeno y helio líquido, primero en el 
país, los cuales deben ser reemplazados cada 15 días y una vez al año, respectivamente. Para 
evitar problemas con las señales generadas por el dispositivo y para preservar la electrónica 
que lo compone, se le mantiene en un cuarto a temperatura controlada entre 20 y 23 °C [90]. El 
instrumento está equipado con un accesorio de gradiente de campo y dos sondas para realizar 
detecciones especializadas (i.e. detección inversa y detección en modo normal) [98].
Al haber sido el primer equipo de campo alto, la resolución de los espectros generados aumentó 
significativamente, así como la calidad y cantidad de los experimentos realizados [90]. Todo esto 
se ve reflejado en las aplicaciones desarrolladas en el país desde esa fecha en publicaciones, 
proyectos de investigación y tesis. Por otro lado, el equipo ha sido utilizado en diversos cursos 
de grado y postgrado en el país, permitiendo un conocimiento y aprovechamiento de la técnica 
nunca antes visto.

A.6 Sexto equipo: Anasazi EFT-90 (90 MHz)
En el año 2009, como parte de una donación de la Secretaría de Integración Económica 
Centroamericana (SIECA), el laboratorio de la DGA recibió un nuevo equipo de RMN de 90 
MHz, correspondiente al modelo EFT-90 de la marca Anasazi [100]. El dispositivo funcionaba a 
partir del principio de transformada de Fourier y mediante un imán permanente de 2,1 T, con la 
capacidad de hacer mediciones en gran variedad de núcleos, pues el equipo estaba equipado 
con una sonda de multinúcleos, además de contar con la posibilidad de realizar experimentos 
en dos dimensiones [101].
En el laboratorio de la DGA se llevaron a cabo múltiples experimentos, principalmente realizando 
mediciones en aceites comestibles, índices de yodo, peso molecular promedio, análisis de 
productos químicos orgánicos y de compuestos organofosforados, mediante el uso de los 
núcleos de 1H, 13C, 15N, 19F, 31P, experimentos DEPT (Distortionless Enhancement by Polarization 
Transfer, por sus siglas en inglés) así como experimentos en dos dimensiones [100]. El equipo 
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fue ampliamente aprovechado hasta el año 2014, en que dejó de funcionar debido a problemas 
eléctricos en el equipo [100]. En la figura 7 se muestra el modelo del EFT-90, usado en el 
laboratorio de la DGA.

Figura 7. Dispositivo de RMN Anasazi EFT-90, de 90 MHz. Modelo del segundo 
RMN usado en el laboratorio de la DGA. Tomado de [101].

A.7. Séptimo equipo: Bruker Ascend 600 (600 MHz)
En el año 2010, el CIPRONA adquirió un RMN de 600 MHz de la marca Bruker, modelo Ascend 
600, el cual tuvo un costo de aproximadamente $850 000. Hasta la fecha es el equipo de más 
alta resolución funcionando en el país. El mismo se encuentra en las instalaciones del CIPRONA 
en la Ciudad de la Investigación en la UCR y, al igual que el RMN de 400 MHz, necesita de 
una habitación con temperatura controlada. Por otro lado, este magneto está aislado (ultra 
shielded), lo que permite que cualquier operador pueda manejarlo sin ningún problema para su 
salud. Como este equipo no posee un automuestreador, el operador técnico debe colocar las 
muestras individualmente [90]. Asimismo, el equipo se maneja con ayuda del software TopSpin, 
el cual cuenta con una amplia biblioteca de secuencias de pulsos para experimentos en una y 
dos dimensiones.
Al igual que el Varian Mercury, dicho equipo requiere de sistemas criogénicos y cuenta con 
3 canales para el ingreso de sondas [90]. Al ser el equipo con la más alta resolución en el 
país, es posible realizar análisis de moléculas con alto peso molecular y sistemas complejos, 
obteniendo información estructural importante incluso en experimentos de 3 dimensiones [102]. 
El dispositivo de RMN Bruker de 600 MHz ubicado en el CIPRONA, se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Equipo de RMN Bruker Ascend 600, de 600 MHz, ubicado en el CIPRONA. Tomado de [102].

A.8. Octavo equipo: Magritek Spinsolve 60 (60 MHz)
En los últimos años, el desarrollo de la RMN en campo bajo ha sido significativo, generando 
resultados prometedores [79–84]. Gracias a este desarrollo, en el año 2022, la Escuela de 
Química del TEC decidió adquirir un equipo de 60 MHz de la marca Magritek, modelo Spinsolve 
60. El equipo se financió con apoyo de la Vicerrectoría de Investigación y Extensión (VIE) por un 
monto de $60 000 [103]. Se instaló en el Edificio de la Escuela de Química del TEC.
Dicho equipo cuenta con una bomba peristáltica y una sonda de monitoreo para el estudio 
de la cinética de reacciones químicas en tiempo real [103]. A diferencia de los equipos de 
campo bajo previamente descritos, el mantenimiento del Spinsolve 60 es prácticamente nulo 
y cuenta con una interfase amigable con el usuario. No obstante, el magneto permanente es 
altamente sensible a variaciones en la temperatura. El software de este equipo permite realizar 
experimentos de 1H, 13C y 19F, además de experimentos en dos dimensiones tales como COSY, 
NOESY (Nuclear Overhauser Enhancement Spectroscopy, por sus siglas en inglés) y DEPT.
Aunque el equipo cuenta con una baja sensibilidad en comparación con el Bruker de 600 MHz o 
el Varian Mercury de 400 MHz, los experimentos en este equipo se pueden realizar en ausencia 
de disolventes deuterados, lo que abarata costos y hace más accesible la técnica a un público 
más amplio.
Actualmente el equipo se ha utilizado en laboratorios de docencia para el análisis de muestras 
sencillas. Asimismo, se están desarrollando metodologías para su uso en los centros de 
investigación del TEC y para brindar servicio a la industria local. Por otro lado, el equipo 
pretende involucrar estudiantes de distintas disciplinas académicas para el desarrollo de sus 
tesis y Trabajos Finales de Graduación (TFG). Una fotografía del equipo ubicado en la Escuela 
de Química del TEC se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Dispositivo de RMN Spinsolve 60, de la marca Magritek, de 
60 MHz, ubicado en la Escuela de Química del TEC.

B. Aportes de la RMN a la docencia y la investigación en Costa Rica
La RMN ha proporcionado un amplio margen para la investigación y el desarrollo científico del 
país, lo cual se ve reflejado en el extenso número de investigaciones científicas relacionadas a 
dicha técnica, y cuyos resultados han generado una serie extensa de publicaciones en revistas 
indexadas, tesis de grado y posgrado, así como presentaciones en eventos nacionales e 
internacionales.
Luego de una extensa revisión bibliográfica, ha sido posible presentar las principales áreas 
temáticas en donde la RMN ha sido utilizada, ya sea con los equipos instalados en el país, o 
bien, en colaboraciones internacionales brindando asesoría y apoyo en la técnica. El cuadro 1 
muestra estos resultados, con las citas bibliográficas correspondientes para una búsqueda más 
expedita por parte del lector.

Cuadro 1. Aplicaciones directas de la técnica de RMN en investigación 
realizada en Costa Rica o por costarricenses.

Aplicación Referencias
Elucidación, identificación y caracterización estructural [104–225]

Estudio de proteínas [226, 227]
Estudio de materiales [228–230]

Otros estudios [231–245]

Más de 140 artículos científicos muestran el éxito de la técnica de RMN en Costa Rica durante 
los últimos 40 años. No cabe duda de que la investigación costarricense utilizando RMN se ha 
centrado en la identificación y elucidación estructural de moléculas orgánicas, especialmente 
aquellas procedentes de productos naturales; estudios mayoritariamente desarrollados por 
investigadores adscritos al CIPRONA. Estos resultados se deben no solo a la adquisición de 
los equipos de campo alto instalados en la UCR, sino al capital humano nacional que se ha 
capacitado en dicha técnica y que ha permitido los avances descritos.
Esta revisión bibliográfica no incluye tesis y proyectos de graduación, pues haría inmanejable 
las citas bibliográficas debido a la enorme cantidad que se han realizado en más de 40 años, 
cuando se instaló el primer RMN, y que han utilizado la técnica para sus investigaciones. 
No obstante, el omitir esta información no impide valorar el rol que ha jugado la RMN en el 
desarrollo de los profesionales en ciencia y tecnología de este país.
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El artículo más antiguo encontrado en las bases de datos, y que utiliza el equipo de RMN 
instalado en el país, es de 1979. Esto muestra que desde un inicio la técnica fue utilizada 
en investigaciones locales, aunque es probable que existan otros estudios y publicaciones 
anteriores, particularmente tesis de grado y proyectos de graduación no registrados en las 
bases de datos consultadas.
También es importante recalcar que, en los últimos años, la investigación en RMN se ha 
diversificado, permitiendo que otras áreas del conocimiento la utilicen como herramienta en 
sus investigaciones. Particularmente, estudios relacionados con biología molecular, sistemas 
macromoleculares o ingeniería de materiales han empezado a utilizar la técnica. Esto es un 
paso importante para la democratización de la RMN en Costa Rica, pues ha dejado de ser un 
bien químico para convertirse en uno multidisciplinario.
La mayoría de los estudios realizados en el país han hecho uso de secuencias de pulsos 
tradicionales, sobre todo experimentos unidimensionales de 1H y 13C, ROESY (Rotating Frame 
Overhauser Enhancement Espectroscopy), DEPT, así como aquellos en dos dimensiones 
tales como COSY, NOESY, HSQC (Heteronuclear Single Quantum Coherence) y HMBC 
(Heteronuclear Multiple Bond Correlation). La figura 10 muestra la gráfica que relaciona la 
cantidad de publicaciones en RMN, ya sea realizadas en Costa Rica o que involucren la 
asesoría de investigadores nacionales en el área, por año. En la figura se incluyen líneas 
punteadas verticales que marcan los años en que se instalaron los distintos magnetos en Costa 
Rica.

Figura 10. Gráfica de la cantidad estudios científicos realizados en Costa Rica, o por 
costarricenses, relacionados con la RMN, en función del año en que fueron publicados.

Es claro que el volumen de publicaciones en RMN ha aumentado desde la instalación del 
primer equipo en la UCR, se mantuvo relativamente constante en la década de los 90’s y creció 
significativamente en los últimos quince años. Este crecimiento concuerda con el acceso a los 
equipos de campo alto de 400 MHz y 600 MHz, con su respectiva mejora en la resolución y 
acceso a nuevos experimentos.
Hasta el momento se ha mencionado el uso de la RMN en investigación, pero no puede dejarse 
de lado su trascendental papel en la academia. Desde la adquisición del primer equipo de 
RMN en la UCR, la técnica se ha estudiado y aplicado en cursos de química orgánica y sus 
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laboratorios de las universidades públicas del país, además de en cursos de posgrado. Incluso, 
se ha escrito un manual de prácticas para el análisis espectral, ampliamente utilizado por 
estudiantes en universidades públicas y privadas del país [246].
Por otro lado, se han llevado a cabo capacitaciones y talleres en fenómenos de relajación, 
secuencias de pulsos, sondas criogénicas y aplicaciones varias de la RMN, tanto para docentes 
como para estudiantes. En los últimos diez años se han ofertado cursos interuniversitarios 
para el estudio de la RMN en líquidos y sólidos [247]. De hecho, aunque el país no cuenta 
actualmente con una sonda de sólidos, se han empezado a realizar cursos de capacitación en 
esta temática, y no solo para estudiantes de las ciencias químicas, sino también para ingenieros 
y ciencias médicas.

C. Futuro y perspectiva de la RMN en Costa Rica
La inversión en infraestructura, capacitación y desarrollo en RMN puede ayudar a mejorar los 
índices costarricenses en investigación y desarrollo (I+D), los cuales están muy por debajo de 
la media de los países de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
(OCDE) [248, 249]. Con la adquisición del equipo de 600 MHz, Costa Rica dio un paso 
significativo en el desarrollo científico y tecnológico pues puso dicho equipo a disposición de 
la comunidad científica nacional. Gracias a él, la cantidad de publicaciones y la calidad de 
las investigaciones aumentó dramáticamente (ver figura 10). No cabe duda de que el país 
necesitaba de un equipo de campo alto. No obstante, la potencialidad de la técnica de RMN, 
con los equipos disponibles, aún no ha alcanzado su punto más alto en el país.
La RMN en Costa Rica está pasando por un proceso de renovación y reestructuración, en el que 
está dejando de ser una técnica utilizada para la identificación y caracterización estructural, 
para convertirse en un área de investigación, propiamente dicha. Las primeras señales de este 
proceso se han dado en el terreno pedagógico, preparando a los estudiantes y profesores en 
los fundamentos teóricos de áreas poco desarrolladas hasta la fecha en el país, y de suma 
utilidad, como la RMN en estado sólido o los fenómenos de hiperpolarización para la mejora 
en la intensidad de las señales. La apertura de cursos interuniversitarios ha permitido que 
estudiantes de diversas áreas del conocimiento estén adquiriendo las destrezas necesarias 
sobre el estado del arte de la RMN, y sus usos potenciales, no sólo para la química sino para 
la ciencia y la tecnología en general [247]. Por otro lado, se han venido desarrollando pasantías 
de estudiantes costarricenses en universidades de prestigio, y con amplia experiencia en 
RMN, donde han podido utilizar la tecnología vigente en sus investigaciones particulares 
[228, 229]. Algunos centros de investigación han organizado cursos, talleres y seminarios 
con expertos internacionales en temas referentes a la RMN en líquidos y sólidos, aprendiendo 
sobre modificaciones en secuencias de pulsos o el uso de software especializado. Ahora bien, 
¿cuáles son las siguientes etapas en este proceso?

i. Desarrollo experimental de la RMN en estado sólido: La adquisición de una sonda de 
RMN para medición de muestras en estado sólido o semi-sólido es una cuestión de 
tiempo. El desarrollo en la ingeniería de materiales o los estudios de proteínas y sistemas 
macromoleculares, campos en los que la mayoría de las muestras en estudio están 
en estado sólido, hacen necesario la actualización de los equipos disponibles en el 
país. La realización de experimentos de RMN en estado sólido, mediante MAS y MAS 
de alta resolución (HR-MAS), permitirá realizar estudios de configuración molecular y 
electrónica en áreas como el desarrollo de materiales porosos, diseño de drogas, química 
macromolecular, dinámica de espines o control de calidad en alimentos. Las áreas de 
aplicación de la RMN en sólidos son muy extensas en el país, por lo que el desarrollo 
de la técnica será de utilidad no sólo para la academia sino también para la industria 
costarricense.
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ii. Aplicación y desarrollo de nuevas secuencias de pulsos: Los procesos de capacitación, a 
través de cursos, seminarios y talleres, ha permitido acercar la técnica de RMN a sectores 
académicos que pueden brindar una perspectiva no vista antes en el país. Por ejemplo, 
el poder contar con ingenieros físicos, ingenieros de materiales o ingenieros electrónicos, 
en el estudio de los fundamentos y aplicaciones de la técnica puede permitir el desarrollo 
de nuevas secuencias de pulsos, tanto en estado líquido como sólido, algo que no se 
ha realizado directamente en el país. El proceso de innovación que estos desarrollos 
conllevan puede impulsar a la ciencia de Costa Rica a ámbitos nunca vistos, gracias a un 
desarrollo multidisciplinar de la RMN.

iii. Democratización de la técnica: Hasta la fecha, todos los equipos de RMN con que ha 
contado el país han sido accesibles únicamente a los técnicos y a ciertos profesores, lo 
que ha llevado a un distanciamiento entre los equipos de RMN y sus posibles usuarios, 
haciendo ver la técnica como lejana y difícil. Con la adquisición de equipos de RMN 
de escritorio con magneto permanente [103], la técnica se vuelve más accesible a los 
estudiantes y público en general, pues sus costos de mantenimiento, manejo y facilidad 
de uso, los hacen sumamente atractivos, a pesar de la pérdida de resolución inherente.

iv. Organización de eventos académicos: Si se quiere avanzar en ciencia es necesario 
interactuar y crear redes de contacto con expertos internacionales. Poder interactuar con 
especialistas permite desarrollar nuevas destrezas, y esto no es ajeno a la RMN. Una de las 
mejores formas de interacción con expertos y especialistas es a partir de la organización 
de congresos, talleres o capacitaciones. Escuelas de verano en RMN, como las de Leipzig 
o México, han permitido que estudiantes costarricenses se capaciten en aspectos como 
fenómenos de relajación, RMN de sólidos o fenómenos de hiperpolarización [250–252]. La 
organización de eventos científicos relacionados con RMN en el país puede traer grandes 
ventajas al desarrollo de la técnica y permitir colaboraciones que catalicen este avance.

v. Diseño, construcción y desarrollo local: El país cuenta con capital humano altamente 
capacitado para el diseño de equipo de RMN, particularmente de campo bajo (1,8 T) y de 
campo cero y ultra bajo (en el orden de los microteslas), ya que requieren de magnetos 
permanentes y de dispositivos superconductores de interferencia cuántica (SQUID), 
fácilmente accesibles. Este desarrollo tecnológico permitiría una mejora en los índices 
de innovación del país, así como los de I+D, y ayudaría a utilizar los recursos en equipo 
100% costarricense.

vi. Adquisición de nuevos equipos de campo alto: La mejor forma de aumentar la resolución 
de la RMN es aumentando el campo magnético y esto se consigue con magnetos 
superconductores cada vez más potentes. Actualmente, el equipo de 600 MHz del 
CIPRONA es el más potente en el país, pero si se desea mejorar en los estudios y avances 
de RMN es necesario la adquisición de nuevos equipos con campos magnéticos más 
altos. La presente situación financiera del país, junto con los altos costos de los sistemas 
criogénicos, hace muy difícil que pueda adquirirse un nuevo equipo, pero esto no quiere 
decir que el mismo no sea una necesidad y un paso más para el desarrollo de la ciencia 
y la tecnología costarricense. Es una gran inversión, pero se ha demostrado que la 
RMN trae consigo investigaciones de alto nivel, publicaciones de calidad y un impacto 
mayúsculo al desarrollo del país.

Queda mucho por hacer, pero el proceso que inició hace ya varios años es constante y va 
dando pasos seguros y confiables. Son muchos los avances que el país ha realizado desde la 
adquisición del primer equipo allá por la década de los 70’s, pero son aún más los cambios por 
venir, si el país y la ciencia, a través de sus universidades y centros de investigación, dedican 
más de sus recursos humanos y materiales al desarrollo de la RMN.
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Resumen
En este trabajo es presentado un nuevo programa informático que permite analizar el 
comportamiento de los diodos semiconductores, con el beneficio añadido de su uso para la 
docencia y el estudio de los códigos de programación. El desarrollo del software libre Scilab y 
su expansión en las carreras de ingeniería afines a la electricidad, ha permitido contar con los 
medios informáticos necesarios para lograr este paquete de programas. Cada módulo responde 
a un problema o solución típica, mediante el uso de modelos matemáticos de los diodos. De esta 
forma se puede observar el comportamiento de los diodos, su posible inyección de armónicos 
a la red eléctrica en los rectificadores y el efecto de la temperatura en la unión semiconductora 
con respecto a las pérdidas eléctricas. El programa está en sus primeras etapas de desarrollo, 
y se espera, que siga creciendo en modelos y aplicaciones específicas. El potencial del Scilab, 
permite soluciones técnicas de calidad, con código documentado y disponiendo de una 
colección de bibliotecas destacadas en ingeniería. Los resultados obtenidos son las formas de 
onda en los elementos del circuito presentado, cálculos de magnitudes máximas, eficaces o 
de valor medio, así como factores y la distorsión armónica total. Es reconocida su utilidad para 
mejorar el proceso de enseñanza – aprendizaje mediante la simulación, para ello se tomó como 
muestra 30 estudiantes de segundo año de la carrera de Ingeniería Eléctrica. Para la solución 
numérica de los sistemas dinámicos de mayor complejidad, se usa el método matemático de 
espacios de estado. 

Keywords
Diode; harmonic; open software; Scilab; state space; teaching-learning process.

Abstract
In this work, a new computer program is presented that allows analyzing the behavior 
of semiconductor diodes, with the added benefit of its use for teaching and the study of 
programming codes. The development of open software Scilab and its expansion in engineering 
careers related to electricity, has made it possible to have the computer means necessary to 
achieve this package of programs. Each module answers a typical problem or solution, by using 
mathematical models of diodes. In this way, it is possible to observe the behavior of the diodes, 
their possible injection of harmonics into the electrical network in the rectifiers and the effect of 
the temperature in the semiconductor junction with respect to electrical losses. The program is in 
its early stages of development, and it is expected that it will continue to grow in specific models 
and applications. The potential of Scilab allows quality technical solutions, with documented 
code and having a collection of outstanding engineering libraries. The results obtained are the 
waveforms in the elements of the presented circuit, calculations of maximum, effective or average 
magnitudes, as well as factors and the total harmonic distortion. Its usefulness to improve the 
teaching-learning process through simulation is recognized, for which 30 second-year students 
of the Electrical Engineering career were taken as a sample. For the numerical solution of the 
most complex dynamical systems, the mathematical method of state spaces is used.
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Introducción
De acuerdo con los autores de la referencia [1] la enseñanza e investigación cuenta con un 
grupo de software profesionales para el desarrollo de la simulación y modelos. Gran parte 
de este tipo de software es de licencia privada, donde se requiere un pago por su uso. En lo 
estudios de las investigaciones desarrolladas por las referencias [2]–[6] se muestran el uso 
extensivo de estos programas informáticos privativos, como son Matlab/Simulink, PSIM, PLECS, 
Simplorer, PSCAD, entre otros.
Por otro lado, uno de los retos actuales que la Educación Superior enfrenta, es el de formar 
estudiantes autónomos que innoven ante las necesidades cambiantes de la sociedad, es por 
ello, como afirman los autores de las referencias [7], [8]- [9], que las  necesidades y retos 
de la enseñanza universitaria deben posibilitar el aprendizaje personalizado, significativo 
autorregulado y profesionalizado en los estudiantes. 
Ello implica como se afirma en [10] que el proceso de formación profesional que tiene lugar 
en las universidades debe desplazar el centro de atención de la adquisición de conocimientos 
y habilidades a la formación integral de la personalidad del estudiante, y además de la 
concepción del estudiante como objeto de la formación profesional, a la de sujeto de su 
formación profesional.
En ese sentido, es necesario aprovechar las posibilidades que proporcionan las tecnologías de 
la información y la comunicación (TIC) para impulsar este cambio hacia un nuevo paradigma 
educativo más personalizado y centrado en la actividad de los estudiantes. 
En correspondencia los autores de las obras de las referencias [11] y [12] plantean que el 
empleo de softwares educativos favorecen la realización de ejercicios teóricos–prácticos–
experimentales para la formación y desarrollo de las habilidades técnicas profesionales. Esto 
posibilita una mejor preparación de los estudiantes con el propósito de lograr profesionales 
capaces de dar respuesta a los diversos problemas y situaciones relacionadas con la profesión. 
Además ayuda a reforzar, profundizar y socializar conocimientos, a partir del rol del estudiante 
como un constructor de saberes y no como un receptor; y del rol del profesor como un orientador 
y guía mediante la interactividad, por lo que queda, por parte del profesor, la responsabilidad 
de planificar correctamente, desde el punto de vista didáctico los contenidos de la asignatura, 
con el objetivo que un programa específico se integre perfectamente a los objetivos planteados.
Por su parte, los autores de la referencia [13] reconocen una serie de acciones llevadas a 
cabo por la UNESCO para incorporar el uso de las TIC en todos los niveles de enseñanza. 
Declaran el reto de pasar por la transición de la dotación en las instituciones, de los recursos 
en infraestructura física, hasta llegar al cambio en los escenarios educativos, con espacios de 
enseñanza – aprendizaje integrales avalados por: una infraestructura (hardware y software) 
presente, formación docente profesional con habilidades y una creencia positiva para incorporar 
la tecnología necesaria. 
Es importante señalar, afirma la referencia [14], que la calidad del proceso de enseñanza - 
aprendizaje de los estudiantes depende de que lleguen a razonar y actuar con independencia e 
iniciativa adecuadas. Deben por supuesto, ser capaces de buscar y valorar distintas fuentes del 
conocimiento, trabajar en colectivo y de manera independiente, manteniendo una organización 
centrada en el desenvolvimiento de habilidades técnico profesionales.
Por otra parte, los autores de las referencias [1], [15] plantean la necesidad que para un buen 
desarrollo del proceso de enseñanza – aprendizaje de las asignatura de Circuitos Eléctricos 
y Electrónica los estudiantes de ingeniería, depende en gran medida, de conocimientos 
básicos previos. Además, también afirman que el empleo de programas informáticos privados 
generalmente entorpecen el desarrollo de la simulación y la programación como métodos pues 
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no se tiene acceso al código fuente de dichos programas, es decir, la implementación de los 
modelos, así como los métodos numéricos de solución no están disponibles en detalles, para 
formar parte del proceso de enseñanza – aprendizaje de los estudiantes. 
En ese sentido, las investigaciones desarrolladas por [16] aseguran que para que el estudiante 
aproveche y reconozca la utilidad de las herramientas y medios explicados en clase, es 
necesario un uso adecuado de las TIC, específicamente de los software educativos. 
Ahora bien, en las disciplinas de Circuitos Eléctricos y Electrónica es necesario explicar en 
detalles mediante metodologías didácticas los ejercicios prácticos profesionalizados a resolver, 
esto conlleva a una explicación detallada de cada estado del circuito eléctrico, respaldado por 
la teoría basada en métodos matemáticos y físicos. 
Una comprensión satisfactoria de la solución por medio del proceso cognitivo, requiere de 
tener acceso a todas las partes involucradas en la solución de los problemas planteados por 
el profesor, por lo que es importante señalar, como ya se mencionó, que el estudiante posea 
conocimientos de las asignaturas precedentes, pues en la enseñanza de la ingeriría aplicando 
la simulación y la programación como métodos se hace necesario una vinculación entre todas 
las disciplinas, como por ejemplo la solución de ecuaciones integro – diferenciales, cálculo 
matricial, programación y la modelación matemáticas. 
En correspondencia con todo lo anteriormente planteado y con las investigaciones de las 
referencias [17], [18], una alternativa a los programas informáticos de licencia privativa, es 
el uso en ingeniería, del Scilab  que es un programa de código abierto para la computación 
numérica, creado y en continuo desarrollo por Scilab Enterprises. Este grupo de paquetes o 
módulos informáticos integrados y que es más que la suma de sus partes, es comparable en 
buena medida con otros programas del mercado, como es el Matlab.
El software libre  Scilab es de amplio uso en diferentes especialidades como se muestra en los 
filtros digitales [19], diseño de conjuntos de antenas [20], análisis de estabilidad de sistemas 
eléctricos de potencia [21], simulación de sistemas de electrónica de potencia en automóviles 
eléctricos (VE) [22], y muchos otros ámbitos de la ingeniería y la docencia.
Por todo lo anteriormente expuesto el objetivo del presente artículo de investigación es proponer 
la aplicación educativa libre un entorno visual sobre para el análisis del comportamiento de 
los diodos, que contribuye a la formación de estudiantes de ingeniera afines a la especialidad 
eléctrica. 

Materiales y métodos 
En correspondencia con el objetivo declarado fue necesario analizar los estudios teóricos 
existentes en torno al desarrollo y evolución de las TIC, el empleo de la simulación y la 
programación como método de enseñanza-aprendizaje y la utilización de software libres 
profesionales, específicamente el software libre Scilab.
El estudio se basó en una metodología descriptiva en la que se utilizaron los métodos del 
nivel teórico analítico–sintético e inductivo–deductivo para examinar las posiciones teóricas 
existentes en cuanto a la utilización de la simulación y la programación, además del empleo de 
las TIC en el proceso de enseñanza–aprendizaje y sus posibles aplicaciones en las asignaturas 
de Circuitos Eléctricos y Electrónica.
Como método del nivel empírico fue aplicada la entrevista estructurada para conocer los 
criterios de los estudiantes acerca de la utilidad de la aplicación de interfaz gráfica derivada 
del Scilab para mejorar el proceso de enseñanza–aprendizaje de las asignaturas de Circuitos 
Eléctricos y Electrónica.
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La población estuvo compuesta por 30 estudiantes de 2do año de la carrera de Ingeniería 
Eléctrica de la Universidad Tecnológica de La Habana “José Antonio Echeverría”, CUJAE, en 
el período 2022.
Como método estadístico se utilizó el cálculo de las frecuencias absolutas y relativas para el 
procesamiento y análisis de la información obtenida en las entrevistas realizadas.
Como método matemático se utilizó para la programación el método de espacios de estado.

Discusión y resultados

Interfaz gráfica de DiodEdu
A partir del análisis anterior se desarrolló la aplicación DiodEdu para su versión 0.5, la cual tiene 
como objetivo facilitar una herramienta, que permita, desde la simulación y la programación como 
método, la experimentación y demostración de las funciones de los diodos semiconductores, 
para mejorar de esta forma las actividades docentes mediante la interactividad y lograr en el 
estudiante autonomía en la creación de sus propios modelos, además contribuir al desarrollo 
nacional de aplicaciones informáticas libres.
El listado de módulos del paquete de software DiodEdu, en su versión 0.5, cuenta con:

1. Diodo ideal: cuadrada
2. Diodo ideal: triangular
3. Diodo real: directa
4. Diodo modelo: cd Vtd = cte.
5. Diodo modelo: cd por secciones
6. Modelo térmico
7. Rectificador no controlado: 1 pulso
8. Rectificador no controlado: 1 pulso – THD
9. Rectificador no controlado: 1 pulso con transformador
10. Rectificador no controlado: 2 pulsos y transformador con toma intermedia
11. Rectificador no controlado: 2 pulsos con transformador y carga RL

Donde cd es “corriente directa”, THD es “distorsión armónica total” y RL es “resistencia e 
inductor”.
Cada módulo puede ser ejecutado independientemente del paquete de software, o como 
un todo. Para que funcione independiente o en conjunto, se usa la declaración de variables 
globales en ambas partes (la aplicación principal y los módulos). Este espacio de memoria 
compartida permite que la interfaz gráfica comparta sus elementos, sin aumentar el consumo 
de memoria RAM (memoria de acceso aleatorio o volátil), optimizando el uso de recursos de la 
aplicación.
En la Figura 2 se muestra un diagrama en bloques simplificado de la programación del paquete 
de software. Este algoritmo está generalizado para cualquier módulo activado que este en uso. 
La sección del seudocódigo de los módulos está encerrada en líneas discontinuas.
Si hay un módulo activo, la ventana de la aplicación pasa a segundo plano, teniendo entonces 
la posibilidad de interactuar con el módulo. El proceso del módulo es muy simple: entrada de 
datos, pedido de solución, finalización o reentrada de datos y comienzo desde el principio.
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En algunos de los módulos, debido al volumen elevado de datos, hay una salida por pantalla, 
en el programa Scilab. Ahí se muestra información tabulada y ordenada, que no es información 
primaria, pero es necesaria para recopilación y seguimiento.

Figura 2. Algoritmo en bloques del paquete de software DiodEdu.

En la Figura 3 se muestra una captura de la ventana gráfica del paquete de software. Cuenta 
con una interfaz minimalista y de fácil uso, para que los estudiantes ganen tiempo en las 
cuestiones académicas y no en la usabilidad.

Figura 3. Captura de la interfaz gráfica del paquete de software DiodEdu 
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(imágenes montadas en la portada extraídas de pixabay).

Con el objetivo de validar la aplicación se  realiza el análisis de un rectificador monofásico, con 
transformador y carga resistiva, cuyos datos son extraídos de la referencia [28],: Veficaz = 120 V, 
con frecuencia de 60 Hz, transformador de relación de aislamiento 10:1 y una carga resistiva 
es de 5 Ω.
La comparación de los resultados de referencia contra los obtenidos se muestra a continuación:

• Vo(media, ref.)=5,4 V; Vo(media, ap.)=5,4012 V y error del 0,2%. 
• Io(media, ref.)=1,08 A; Io(media, ap.)=1,08 A; no hay error hasta la tercera cifra significativa.
• Vo(eficaz, ref.)=8,49 V; Vo(eficaz, ap.)=8,485 V y error del 0,06%.
• Io(eficaz, ref.)=1,7 A; Io(eficaz, ap.)=1,697 A y error del 0,18%.
• Po(media, ref.)=5,83 W; Po(media, ap.)=5,836 W y error del 0,1%.

Las variables Vo, Io, Po son la tensión, la corriente y la potencia en la carga. Los subíndices 
media y eficaz son para los valores promedio y eficaz de la magnitud asociada respetivamente
Para diferencial entre las magnitudes de referencia y las obtenidas por DiodEdu, se usan los 
subíndices ref. (referencia) y ap. (aplicación).
Además, se comprobó el rectificador no controlado de dos pulsos, con transformador y carga 
RL, mostrado en la figura 4, los datos de referencia fueron obtenidos de la referencia [29]. 

Figura 4. Interfaz del programa del rectificador de onda completa, con transformador y carga RL.

Como se puede observar en la parte superior de la Figura 5, la forma de onda de la tensión 
de salida del transformador reductor. La tensión y la corriente en la carga se muestran 
respectivamente, en la gráfica del medio e inferior.
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Figura 5. Formas de ondas presentes en el secundario del transformador y en la carga.

La corriente no llega a ser cero debido al efecto de la inductancia de la carga, como se puede 
apreciar en la Figura 5, gráfica inferior. Es de mucho interés, ver cómo cambia la forma de onda 
de la corriente, con los cambios de la proporción entre resistencia e inductancia de la carga.
Los datos mostrados en la Figura 6, permiten evaluar el comportamiento del rectificador de 
onda completa, con transformador y carga RL. Es necesario que los estudiantes comprendan 
los efectos en la distorsión de la onda de corriente de la red, así como del factor de potencia, 
por lo que las magnitudes que representan la distorsión de la onda son incluidas en el programa.
Las componentes armónicas de la corriente de la red, es impresa en la consola del Scilab, 
hasta el armónico número múltiplo 30. Así se puede acceder a los valores numéricos de cada 
armónica calculada, para posibles análisis posteriores. Para familiarizar a los usuarios con los 
resultados de la distorsión armónica de la corriente, se genera una gráfica por el programa. 

Figura 9. Extracto de las componentes armónicas de la corriente de la red hasta el múltiplo 15.

De estas características de la forma de onda de la corriente, es que se pude comprobar el alto 
nivel de THD de 16,6 % para este caso de estudio.
La comparación de los resultados de referencia contra los obtenidos se muestra a continuación:

• Vo (media, ref.)=63,7 V; Vo(media, ap.)=63,649 V y error del 0,08%. 
• Io (media, ref.) =6,37 A; Io(media, ap.)=6,352 A y error del 0,28%.
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• Io(eficaz, ref.)=6,81 A; Io(eficaz, ap.)=6,805 A y error del 0,07%.
• Po(media, ref.)=464 W; Po(media, ap.)=463,37 W y error del 0,14%.

Los errores entre las magnitudes de referencia y las obtenidas por DiodEdu, se deben en su 
mayor parte, a redondeos de las magnitudes. Aun así, todos los errores son menores al 0,3% 
en todos los casos.
Por otro lado, con el objetivo de analizar la utilidad de la aplicación desarrollada en el 
mejoramiento del proceso de enseñanza – aprendizaje sobre el comportamiento de los diodos 
semiconductores, se realizaron entrevistas estructuradas a una muestra de 30 estudiantes de 
segundo año que cursaron las asignaturas de Circuitos Eléctricos y Electrónica en el año 2022, 
de la carrera de Ingeniería Eléctrica en la Universidad Tecnológica de la Habana “José Antonio 
Echeverría”, Cujae.
Los objetivos seguidos con la entrevista fueron determinar si con el empleo de la aplicación 
los estudiantes logran vincular los contenidos teóricos con los prácticos, así como elevar la 
motivación por la carrera después de cursar las asignaturas de Circuitos Eléctricos y Electrónica.
Se pudo observar que la mayoría de los estudiantes entrevistados, el 96,7% consideran que con 
el empleo de la aplicación adquirieron conocimientos prácticos en cuanto a la interpretación 
de los resultados, partiendo de los contenidos teóricos impartidos en las conferencias, lo que 
pudiera interpretarse que la aplicación es de gran utilidad para desarrollar en los estudiantes 
habilidades teórico – prácticas y por ende mejorar el proceso de enseñanza – aprendizaje de 
las asignaturas de Circuitos Eléctricos y Electrónica.
Por otro lado, el 100% de los estudiantes entrevistados declaran que a través del empleo de 
la aplicación los ayudó a elevar el interés por la carrera pues además de lograr mejorar el 
entendimiento y a la interpretación de los resultados mediante de la simulación, también con 
la aplicación pueden desarrollar sus propios diseños a partir de los módulos implementados. 
Del análisis de los resultados de las entrevistas realizadas, se puede confirmar que la aplicación 
desarrollada con el software libre Scilab ayuda a mejorar la integración de los contenidos 
teóricos con los prácticos mediante la simulación y la programación como método del proceso 
de enseñanza – aprendizaje. Además, se elevó el nivel de motivación de los estudiantes 
por la carrera de ingeniería eléctrica. Resultado similar se muestra en el desarrollo de las 
investigaciones de los autores [30].

Conclusiones
Se desarrollada un paquete de módulos sobre el comportamiento de los diodos semiconductores, 
basado en la programación en Scilab, de licencia abierta. Se cumple con los objetivos de 
transparencia, al ser todo el código disponible para los usuarios mediante el código. La 
cantidad de once módulos implementados, con posibilidad de mejoras e incrementos de 
nuevas aplicaciones, brinda un estudio del código más selecto.
Se mantiene en todo momento, una interfaz simple para el usuario, buscando funcionalidad y 
usabilidad. También se incorporaron los circuitos equivalentes, así como una visualización de 
los resultados en forma gráfica.
Desde el punto de vista del empleo de las TIC reorientadas al aprendizaje y el conocimiento 
a través de la enseñanza y experimentación con este paquete de software, se contribuye 
al autoaprendizaje y desarrollo de habilidades claves en los futuros ingenieros, tanto en 
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actividades presenciales, así como en actividades a distancia. Además, potencia el aprendizaje 
personalizado y la colaboración entre los estudiantes del grupo y con el profesor. Propiciando 
cambios en la didáctica especifica lo cual es esencial para obtener mejores profesionales. 
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Resumen 
El presente artículo de revisión buscó dar a conocer la evolución desde sus inicios la 
conceptualización de la restauración ecológica, estableciendo los diferentes acuerdos y 
conferencias internacionales que orientan la gestión e implementación de dicha área, así mismo, 
se plantean las bases conceptuales de la temática estableciendo la importancia, aplicabilidad 
y diferencias existentes en relación con conceptos como rehabilitar y recuperar. Para esto, 
se desarrolló una búsqueda organizada de información, permitiendo la sistematización de la 
documentación a través de la aplicación de cinco fases, las categorías de análisis tenidas 
en cuenta fueron la normativa y acuerdos internacionales en restauración ecológica y la 
conceptualización que la fundamenta. Como principales resultados se resalta la importancia de 
las diferentes cumbres internacionales, metas y desafíos que han aportado al desarrollo y gestión 
de la restauración ecológica, se logró identificar conceptualmente los tipos de restauración 
existentes sus características y diferencias. Se establecen las dificultades existentes en el logro 
de las metas que se han trazado a nivel mundial en cuanto a los procesos de restauración. Entre 
las principales conclusiones se resalta la importancia que tiene la restauración ecológica en el 
mejoramiento de las condiciones de los ecosistemas la cual permite llevarlos a restablecer sus 
componentes, estructura y función, así mismo, ecosistemas que han sufrido disturbios intensos 
que logran transformar sustancialmente sus características tienen la opción de ser rehabilitados 
o recuperados en los cuales no se logra llevarlo al ecosistema pre-disturbio pero permite 
restablecer ciertas funciones para la sostenibilidad del ecosistema y del bienestar humano.

Keywords
Restoration; wetlands; landscape; impact.

Abstract 
This review article sought to publicize the evolution since its inception of the conceptualization 
of ecological restoration, establishing the different agreements and international conferences 
that guide the management and implementation of said area, likewise, the conceptual bases 
of the subject are raised, establishing the importance, applicability and existing differences 
in relation to concepts such as rehabilitate and recover. For this, an organized search for 
information was developed, allowing the systematization of the documentation through the 
application of five phases, the categories of analysis taken into account were the regulations 
and international agreements on ecological restoration and the conceptualization that supports 
it. The main results highlight the importance of the different international summits, goals, and 
challenges that have contributed to the development and management of ecological restoration, 
it was possible to conceptually identify the existing types of restoration, their characteristics, 
and differences. The existing difficulties in achieving the goals that have been set worldwide in 
terms of restoration processes are established. Among the main conclusions, the importance 
of ecological restoration in improving the conditions of ecosystems is highlighted, which allows 
them to restore their components, structure, and function, likewise, ecosystems that have 
suffered intense disturbances that manage to substantially transform their characteristics. they 
have the option of being rehabilitated or recovered in which it is not possible to bring it to the 
pre-disturbance ecosystem but it allows to restore certain functions for the sustainability of the 
ecosystem and human well-being.



Tecnología en Marcha
Vol. 37, No 3. Julio-setiembre, 202490

Introducción
En la actualidad los ecosistemas se han visto seriamente afectados por las diferentes 
actividades generadas por el hombre, esto establece la necesidad de implementar estrategias 
que garanticen la permanencia de dicho potencial ambiental, en el que la restauración ecológica 
ha ido tomando cada vez, mayor importancia ya que contribuye a revertir la degradación [1]. 
Buscando en lo posible llevar al ecosistema a las condiciones pre-disturbio. 
Por su parte la recuperación busca reparar los servicios del ecosistema tanto en su estructura 
como función y la rehabilitación, darle una nueva oportunidad al ecosistema en la prestación 
de servicios diferentes a los del ecosistema original [2], brindando diferentes mecanismos de 
manejo de las áreas disturbadas. Sin embargo, existen dificultades en lograr implementar las 
estrategias más adecuadas para cada zona, en parte, por el desconocimiento técnico de lo 
que implica la restauración reduciendo su ejecución a procesos de reforestación. Haciéndose 
necesario profundizar en la conceptualización de la restauración ecológica. De allí, que el 
presente artículo busca desarrollar una revisión de tema que permita dar conocer más a fondo 
las bases conceptuales de esta área, que oriente en la finalidad de la restauración ecológica, 
los aportes que desarrolla a la recuperación de las áreas degradas, como los nuevos enfoques 
que en la actualidad se están planteando, entre otros.

Metodología
La presente investigación es cualitativa de tipo exploratorio, cuya metodología consistió en 
una búsqueda de literatura científica en la que se aplicó el desarrollo de cinco fases para la 
sistematización de la documentación acopiada conforme a lo establecido por Denyer y Tranfield 
[3]. 
En la fase 1. Se estableció una pregunta de investigación ¿cuál es la base conceptual que 
permite establecer la importancia, los aportes y los desafíos de la restauración ecológica en 
Colombia? En la fase 2. se identificaron todos los estudios relevantes relacionados con las 
definiciones de restauración ecológica, evolución, métodos de implementación, beneficios y 
dificultades para su desarrollo, se consideraron documentos como papers científicos, libros e 
informes institucionales, como fuentes de búsqueda se consideraron las bases de datos Scielo, 
Scopus, Science Direct y Redalyc entre los criterios de búsqueda se utilizaron las palabras 
restauración ecológica en combinación con las palabras definición, importancia, aportes, 
métodos, desafíos, normatividad, monitoreo. 
Los años de búsqueda principalmente fueron desde 2010 a 2023, no obstante, se tuvieron en 
cuenta documentos y artículos que por su información relevante no se encontraban dentro de 
este rango de tiempo. En la fase 3. Se revisaron 150 artículos los cuales fueron organizados 
jerárquicamente, clasificándolos por título, autor, año de publicación, base de datos y tipo de 
documento es decir si es libro, articulo, informe, etc. De estos, se desarrolló una selección de 
50 artículos que brindaron información amplia y relevante del tema de investigación. 
En la fase 4. los artículos seleccionados fueron analizados buscando establecer las principales 
características de la restauración ecológica que la hacen ser una estrategia viable que 
logra responder a las diferentes problemáticas que traen consigo la transformación de los 
ecosistemas. Finalmente, en la fase 5, se presentan los resultados y análisis generados del 
proceso metodológico con base a la pregunta de investigación establecida inicialmente.
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Resultados

Antecedentes en el desarrollo de la restauración ecológica
Sus antecedentes se establecen para el año 1972 con la primera Conferencia Mundial sobre 
Medio Ambiente llevada a cabo en Estocolmo, en la que se realizó el primer balance de los 
impactos de las actividades desarrolladas por el hombre en la naturaleza, dejando como base 
la necesidad de empezar a desarrollar acciones que permitan la preservación de la naturaleza 
y la importancia de mejorar la relación sociedad - naturaleza [4].  Luego, para 1983 se crea la 
Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, conocida como Comisión Brundhand, en 
la que se resalta la importancia de fortalecer todos los procesos institucionales que promuevan 
el desarrollo de actividades de restauración estableciendo límites a la actividad humana [5]. 
Ya para el año de 1992 se desarrolló la Primera Cumbre de la Tierra, que estableció la 
declaración de Río sobre medio ambiente y desarrollo sostenible,  gracias a esta, se genera  
la Agenda 21 que establece como meta la lucha contra la deforestación y el mantenimiento de 
todos los tipos de bosques [6].  Es así, que las conferencias y cumbres sentaron las bases que 
dieron origen posteriormente al concepto de restauración ecológica, empezando a mostrar la 
importancia que esta tendría en el futuro para la recuperación de los ecosistemas intervenidos 
y degradados.
Sumado a lo anterior, se han generado nuevos acuerdos y convenios que han permitido 
viabilizar la implementación de la restauración ecológica como estrategia de conservación, tal 
es el caso del Convenio de Diversidad Biológica (CDB), generado en la Cumbre de la Tierra 
celebrada en Río en 1982 y aplicado en 1993 [7]. Su principal objetivo fue “la conservación 
de la diversidad biológica, la utilización sostenible de sus componentes y la participación justa 
y equitativa en los beneficios que se deriven de la utilización de los recursos genéticos” [8]. 
Permitiendo establecer la relación existente entre la restauración ecológica como estrategia de 
conservación de la biodiversidad en grandes extensiones de ecosistemas [1].
Por otra parte, el Plan Estratégico para la Diversidad Biológica en el que se incluye las metas 
Aichi para el periodo 2011 – 2020 y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos 
en el año de 2015, establecen lineamientos en los que se resalta la importancia que posee la 
biodiversidad para el desarrollo de la población como proveedora de bienes y servicios y el 
papel que desempeña los procesos culturales en la transformación del entorno natural [9]. No 
obstante, su cumplimiento a la fecha ha tenido dificultades, tal es el caso de Latinoamérica que 
a pesar de ser una de las áreas más productivas y ricas en biodiversidad sigue presentando 
uno de los mayores índices de pobreza en el mundo [10], lo que no es concordante con el gran 
potencial ambiental con el que cuenta y con el que se podría reducir las brechas sociales y 
económicas existentes.  
Ya para el año 2009 según Villalobos [11] se establece en Londres la mesa de alto nivel 
sobre restauración del paisaje forestal que buscó estimar las oportunidades mundiales de 
restauración, encontrándose a la fecha más de 1000 millones de hectáreas del paisaje forestal 
degradados que podrían ser restaurados. 
En el año 2011 se establece el Reto Bonn, siendo éste, un esfuerzo global motivado por 
Alemania, cuya base es la restauración del paisaje forestal, en la que se recupere la integridad 
ecológica al tiempo que se mejore el bienestar humano, a través de la implementación de 
paisajes funcionales [11]. Inicialmente, se plateó el restaurar 150 millones de hectáreas para el 
año 2020, posteriormente, en el año 2014 con la declaración de Nueva York, se incrementó la 
meta a 350 millones de hectáreas para el 2030 [12].
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Paralelamente, el World Resources Institute (WRI) desarrolló dos programas a ser implementados 
en América Latina y África, permitiendo concretar las metas de restauración en los países 
pertenecientes a cada una de las regiones, en el caso de África la meta es de 100 millones 
de hectáreas para el 2030, para Latinoamérica, el programa se denominó Iniciativa 20x20, 
buscando inicialmente restaurar 20 millones de hectáreas para el año 2020, posteriormente 
se incrementaron a 53 millones de hectáreas para el año 2050 [13]. Dada la dificultad de 
alcanzar la meta inicial, países como Colombia, Ecuador y Perú asumieron compromisos de 
restauración con 1, 0.5 y 3.2 millones de hectáreas respectivamente [14] Finalmente, se resalta 
la conformación de redes nacionales en Brasil, Cuba, México, Colombia, Argentina y Chile y 
la consolidación de la Sociedad Iberoamericana y del Caribe de Restauración Ecológica [15]. 
Sin embargo, a pesar de las amplias metas establecidas tanto a nivel mundial y regional se 
presentan dificultades significativas para ser alcanzadas [9], las razones son muy variadas y 
particulares a la situación social, económica y ambiental de cada uno de los países, sumado 
a la necesidad de generar e implementar sistemas de monitoreo cada vez más robustos que 
permitan medir de manera certera los logros generados con los procesos de restauración 
ecológica.

Bases conceptuales de la restauración ecológica
el ecosistema, constituye la unidad básica de la naturaleza, a lo cual Echeverria et al. [15] lo 
definió como un “complejo de organismos junto con los factores físicos de su medio ambiente”, 
a partir de esta conceptualización el ecosistema se convierte en el marco referencial que 
permite entender el funcionamiento de los seres vivos y su medio ambiente.
Es así, que los ecosistemas son dinámicos  [16], complejos, definidos y afectados por una gran 
variedad de nuevos factores [17], tanto bióticos como abióticos que pueden ser analizados 
desde un enfoque sistémico que permite entender de una manera aproximada  sus procesos 
[18], sometidos a cambios permanentes traducidos en algunas ocasiones en su deterioro, ya 
sea por la pérdida de biodiversidad, disminución de la productividad, la erosión del suelo, mayor 
incidencia de plagas y enfermedades [19] y la disminución de bienes y servicios; ocasionados 
por procesos como crecimiento poblacional, el desarrollo industrial, la contaminación, entre 
otros [20].
De allí, que el concepto de ecosistema puede ser explicado desde un enfoque puramente 
biofísico [21] limitando el análisis integral de todos los componentes que interactúan con el 
espacio geográficamente delimitado; no obstante, su visión holística implica la inclusión de 
nuevos conceptos que amplían dicha perspectiva y que dan conocimiento de la resiliencia que 
los ecosistemas logran desarrollar [22]. De allí, que el hombre transforme su entorno y por ende 
las características de los ecosistemas en los que habita, estableciendo una dinámica particular 
con su territorio [23]. 
Sin embargo, en la actualidad el concepto de ecosistema en sí mismo, se enmarca cada vez 
más en el contexto de cambio climático, uso de la tierra, especies invasoras y la reducción de 
la biodiversidad entre otros, en donde estas nuevas condiciones Kadykalo et al. [24] brindan 
beneficios que favorecen la existencia y el bienestar del hombre, en los que se observa la fuerte 
relación con las comunidades en la provisión de bienes y servicios ambientales. En donde el 
componente histórico les brinda, elementos irrepetibles como el relieve, las características 
del suelo, los diferentes procesos ecológicos y los regímenes de disturbio, considerándose 
este último como “un evento discreto, no planeado, de origen natural o antrópico que afecta 
negativamente la composición, estructura y funcionamiento de los ecosistemas” como lo afirma 
Whithe y Jentsch [25] citado por [26].
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Este puede ser de origen natural (heladas, inundaciones, vulcanismo, etc.) o antrópicos 
(ganadería, agricultura, minería, deforestación, entre otros) (cuadro 1), en donde su dinámica 
espacial y temporal depende de la forma como estos interactúan con el entorno [1, p. 227]. 
La escala espacial establece la extensión del disturbio, la magnitud la fuerza del disturbio y 
la dimensión temporal la frecuencia y la predictibilidad del mismo, pudiéndose clasificar los 
disturbios como raros, frecuentes, recurrentes y continuos [1, p. 227].

Cuadro 1. Disturbios naturales y antrópicos de ocurrencia en ecosistemas terrestres y acuáticos.

Disturbios Naturales / 
Antrópicos 

Ecosistemas 
terrestres

Ecosistemas 
de agua dulce

Ecosistemas 
costeros

Deforestación    
Agricultura y ganadería    

Potrerización    

Sistemas de producción 
forestales no sostenibles    

Invasiones biológicas    
Cultivos ilícitos    

Quemas    
Desecación de turberas    

Minería    
Contaminación    

Sobreexplotación de 
recursos biológicos    

Desarrollo industrial y 
urbanístico    

Modificación de 
regímenes hidrológicos    

Sedimentación    

Pesca con dinamita y/o 
red de arrastre    

Huracanes    
Terremotos y maremotos    

Fuego    
Inundaciones    

Deslizamientos    
Vulcanismo    

Fuente: [1, p. 228].

¿Qué es la restauración ecológica?
Su estudio empieza a desarrollarse a finales del siglo XX en Estados Unidos, con la 
implementación de actividades de reforestación, pero solo fue hasta mediados de los años 
80 que se constituyó como disciplina [28]. La Sociedad Internacional para la Restauración 
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Ecológica [29, p. 3] la define como el “proceso de ayudar a la recuperación de un ecosistema 
que se ha degradado, dañado o destruido”, lo cual al ser un proceso implica el desarrollo de 
acciones que son planificadas para alcanzar objetivos específicos [30]. 
Para Murcia y Guariguata [31, p. 15] la restauración ecológica es una actividad intencional que 
reduce las consecuencias de los impactos y contribuye a los procesos de sucesión vegetal con 
la implementación de especies del ecosistema de referencia. “Buscando restablecer algunas 
de las trayectorias posibles de los ecosistemas históricos de una región”  [32], para Ospina et 
al. [2] se busca restablecer el ecosistema a una condición similar al ecosistema pre-disturbio 
en su composición, estructura y función que le permita ser auto sostenible y que garantice la 
continuidad en la prestación de los bienes y servicios ambientales con la ayuda de especies 
que originalmente se encontraban en el ecosistema [33]. 
Sin embargo, no todos los ecosistemas pueden ser llevados a las condiciones del ecosistema 
pre-disturbio ya que las características del impacto pueden impedir llevarlo a las condiciones 
iniciales, para esto, existen alternativas como la recuperación que busca recobrar algunos 
servicios de importancia social y que no necesariamente el ecosistema debe llegar a ser 
autosostenible por lo tanto, no se presenta características idénticas al ecosistema predisturbio y 
la rehabilitación que busca llevar o no al ecosistema deteriorado a condiciones predisturbio, sin 
embargo, este debe ser autosostenible manteniendo especies y prestando algunos servicios 
ecosistémicos Ospina et al. [2]. 
No obstante, dados los diferentes escenarios presentes en los ecosistemas la restauración 
ecológica debe ser considerada como una “estrategia de manejo de tipo adaptativo que sea 
capaz de tener en cuenta no solo las características del ecosistema de referencia sino además 
el contexto real hacia donde se dirigen los escenarios posibles de la restauración” [2, p. 15] 
Ospina et al. [2]. A esto también se suma lo establecido por Aguilar et al. [32, p. 62], quienes 
afirman que en todo proceso de restauración debe incluirse el componente “dinámico, el 
componente histórico, el componente territorial y el componente social”. 
Es por ello, que la restauración ecológica surge como una estrategia de carácter interdisciplinario 
que busca dar respuestas a procesos de gestión y manejo de los ecosistemas que permita 
restablecerlos y evitar futuros daños [2, p. 15]. Para esto, se hace necesario contar con los 
conocimientos del estado del ecosistema antes y después de la perturbación, las causas de la 
generación del daño, su estructura, función y composición, interrelacionados con los factores 
económicos, socioculturales e históricos.
Igualmente, Xiao et al. [34], establecen la necesidad de la existencia de mecanismos que 
estimulen su implementación, ya sean financieros o no financieros, los primeros buscan brindar 
incentivos económicos como acuerdos de mercado, sistemas voluntarios privados y creación 
de mercado apoyado por el gobierno entre otros. Por su parte, los mecanismos no financieros 
consideran incentivos indirectos como la generación de leyes, el trabajo voluntario de ONG, los 
trabajos de restauración producto de la acción local y la restauración cuya base se centra en 
los valores estéticos y éticos [35].

Restauración del paisaje forestal (RPF)
La deforestación es una de las amenazas más latentes en la actualidad, se estima que 
aproximadamente el 15% de las emisiones de efecto invernadero son generadas por esta 
problemática, siendo especialmente preocupante en las selvas tropicales, en el Amazonas solo, 
casi una quinta parte de la superficie forestal se ha perdido en los últimos 50 años [11]. Sin 
embargo, se hace importante resaltar que ésta es solo una de las causas que han ocasionado la 
degradación de los bosques, en la que se genera la reducción de su capacidad de suministrar 
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bienes y servicios [38, p. 3]. Según Mitchell, Rosenqvist y Mora [39, p. 3] dicha degradación 
implica cualquier perdida directa y persistente de la densidad de carbono a lo largo del tiempo 
en las tierras forestales que siguen siendo bosques. 
De allí, que las alternativas de restauración deberían ser planificadas a nivel de paisaje que 
permita restablecer la integridad ecológica y contribuir al bienestar humano, para Villalobos 
[11] este enfoque, implica el mejoramiento de la tierra a una gran escala, reconstruyendo 
su integridad ecológica y mejorando la vida de la gente, para lo cual se debe desarrollar 
un proceso planificado en paisajes deforestados y degradados. Es así, que la restauración 
del paisaje forestal (RPF) implica el incremento de número de árboles, en áreas en las que 
interactúan diversos usos de la tierra tales como las cuencas hidrográficas [40].
Para Alberto [41] se constituye como un enfoque con visión de futuro, que contribuye a la 
resiliencia de los paisajes forestales y brinda diferentes opciones con el objetivo de beneficiar 
a los bosques y a los productores, de allí, que los procesos de restauración en estas áreas no 
buscan necesariamente llevar a los bosques a su estado original. Entre las características que 
se resaltan de acuerdo a en este enfoque se encuentran [42]: implementar una perspectiva con 
enfoque de paisaje, Funciona con una condición de doble-filtro e integrar diferentes actores que 
determinan las estrategias de restauración a ser implementadas.

Restauración de ecosistemas
La restauración de los ecosistemas ha cobrado gran importancia en los últimos años 
propiciando la generación de objetivos acordados internacionalmente, el Convenio Marco de 
las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), establece la adaptación basada 
en los ecosistemas y la mitigación de los efectos del cambio climático, la Convención de las 
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación (CLD) y la Convención Ramsar sobre el uso 
racional de los humedales y la restauración de los ecosistemas en los Objetivos del Desarrollo 
Sostenible [43].
Por su parte, El Convenio de Diversidad Biológica (CDB) [8, p. 6], determina que cada una de 
las partes deberá, desarrollar estrategias que permitan restaurar los ecosistemas degradados 
y generar la recuperación de especies que se encuentren amenazadas. Para lo cual, en la 
conferencia de las partes (COP) del convenio en el año 2012, se adoptó una decisión general 
de restauración que tuvo el apoyo del llamamiento Hyderabad, que se convierte en un esfuerzo 
concertado en la restauración de los ecosistemas, propuesto por los Gobiernos de India, La 
República de Corea y La Republica de Sudáfrica. 
Entre los métodos que contribuyen a los ecosistemas a recuperar sus características iniciales, 
Bannisteret al. [44] mencionan a la restauración pasiva, estrategia que posee viabilidad en áreas 
extensas, más económica y que contribuye a la recuperación de las perturbaciones que reducen 
la capacidad de resiliencia de las áreas a restaurar, consiste en la recuperación sin asistencia o 
intervención humana activa que trae ventajas en la recuperación de los ecosistemas generando 
ganancias en las biodiversidad y prestación de servicios ecosistémicos [45] con menos legado 
de intervención humana, también requiere poca experiencia técnica, proyectándose como un 
mecanismo clave para la persistencia de la biodiversidad durante el próximo siglo [46].
No obstante, su desarrollo implica costos directos e indirectos el primero se relaciona con el 
mayor tiempo de recuperación que es típicamente utilizado en la restauración pasiva y el cual se 
puede percibir como el fracaso del proyecto, conduciendo a su terminación prematura por parte 
del propietario al no ver resultados rápidos, por otro lado, esta, puede verse como el abandono 
de la tierra, en países en desarrollo en donde la tenencia no siempre se aplica estrictamente, 
pueden generarse usos imprevistos como la actividad ganadera para el aprovechamiento de 
pasto forrajero, retrasando los esfuerzos de la restauración. Con lo que respecta a los costos 
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financieros tanto materiales para el establecimiento de cercas vivas como los costos laborales 
para la vigilancia del sitio implican en algunas ocasiones desarrollar inversiones repetidas por 
tiempos más largos, aspectos que deben ser considerados antes de realizar un proceso de 
restauración de este tipo [47].
Otro de los métodos que pueden ser implementados es la restauración activa o asistida, que 
consiste en la intervención antrópica directa a través del enriquecimiento, remoción o traslado 
del material vegetal, entre otros [2, p. 17], en la que se elimina la fuente de perturbación y se 
implementa estrategias para acelerar la recuperación y superar los obstáculos presentes en 
la restauración pasiva [48], ya que esta no puede restablecer el funcionamiento ecológico 
y diversidad, principalmente en las áreas tropicales debido a la gran escala y tasa rápida 
de deforestación que se dan en estos ecosistemas o a las largas distancias de colonización 
que impiden el retorno de las especies [49]; siendo la restauración natural lenta o detenida 
por ejemplo debido al dominio de los pastos, hierbas o arbustos conocida como “sucesión 
detenida” [50, p. 68].
Finalmente, Rodríguez & González [51] resaltan la importancia de analizar la procedencia del 
material vegetal utilizado en los procesos de restauración activa ya que la translocación es un 
factor importante para la biodiversidad y la creación de hábitat. Así como también, se hace 
importante considerar que la tasa de recuperación ya sea por restauración activa o pasiva 
dependerá de variables tales como el historial del uso de la tierra, la matriz del suelo circundante, 
el tipo de suelo, las características climáticas y la distancia al bosque primario [53].

Conclusiones
La restauración ecológica se constituye como una disciplina relativamente reciente, lo que 
ha generado que en su aplicabilidad se considere principalmente la recuperación de sus 
componentes, sin tener en cuenta la integralidad que requiere este proceso en donde la 
estructura y la función deberían ser criterios a ser incluidos.
La restauración ecológica como ciencia ha tomado cada día mayor importancia, gracias a 
los aportes tanto conceptuales como prácticos que se han ido desarrollando, sin embargo, 
su implementación requiere recursos económicos y humanos que viabilicen su ejecución, por 
lo cual es importante la inclusión de las comunidades para asegurar la sostenibilidad de los 
procesos. 
No todas las áreas son aptas para el desarrollo de restauración ecológica, en muchos casos los 
disturbios son tan fuertes que imposibilitan llevar al ecosistema a una condición de pre-disturbio 
lo que lleva a establecer estrategias alternar como la rehabilitación o la recuperación.
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Resumen 
La aplicación de la nanotecnología en la agricultura se ha visto reflejada en un considerable 
número de contribuciones científicas que demuestran un potencial interés en el desarrollo de 
nuevos productos que incluye desde cuidados del suelo, frutos y cultivos, hasta la mejora 
en las formulaciones de fertilizantes, pesticidas, estimuladores y reguladores de crecimiento 
de las plantas. Producto de una revisión bibliográfica exhaustiva, se describen conceptos, 
propiedades y ventajas de sistemas nanoestructurados aplicados en sistemas de producción 
agrícolas en diferentes países de América, Asia y África. Se exploran los avances en sistemas 
de liberación de compuestos bioactivos empleando matrices naturales y sintéticas en sistemas 
vegetales. Además, se discute el efecto de la adición de nanomateriales y los efectos positivos 
y adversos sobre plantas y en el medio ambiente. Finalmente, se expone el uso de estrategias 
basadas en aplicaciones de la nanotecnología y los desafíos para el control de enfermedades 
en el cultivo de banano.

Keywords
Agriculture; biologic control; biotechnology; crops; nanotechnology.

Abstract
The application of nanotechnology in agriculture has been reflected in a considerable number 
of scientific contributions that show a potential interest in the development of new products 
that includes soil care, fruits and crops, to the improvement in the formulations of fertilizers, 
stimulating pesticides and plant growth regulators. Product of an exhaustive bibliographic 
revision, concepts, properties and advantage of nanostructured systems applied in agricultural 
production systems in different countries of America, Asia and Africa is described. It is explore, 
the recent development in release profile of natural and synthetic bioactive compounds, with an 
adequate and programmed specificity of the encapsulated compounds by using natural and 
synthetic matrices on plants. Moreover, it is discussed the effects and of addition of nanomaterials 
on plants and the environment. Finally, the use and challenges about nanotechnology strategies 
on banana crops is presented. 

Introducción
Las nanopartículas (NPs) se definen como partículas sólidas o dispersiones con un tamaño en 
el rango de 1 a 1000 nanómetros [1]. Diferentes materiales se destacan para la elaboración de 
NPs, por ejemplo, los de carácter inorgánico como los metales nobles; plata (Ag), oro (Au), y 
metales de transición; hierro (Fe) y titanio (Ti), zinc (Zn), cobre (Cu) y metaloides como el silicio 
(Si), entre otros [2], [3].
Entre los materiales de tipo orgánico, se pueden enumerar los obtenidos a base de carbono 
como nanotubos de carbono y grafeno y otros de naturaleza polimérica o lipídica. [4] [5]. 
Un polímero está constituido por moléculas de alto peso molecular formados por unidades 
repetitivas que se adicionan a la cadena a partir de la reacción de sus monómeros de partida. 
Se pueden distinguir polímeros de origen sintético como óxido de poli(etileno), poli(etilenglicol), 



Tecnología en Marcha
Vol. 37, No 3. Julio-setiembre, 2024102

poli(vinilpiridina), poli(ácido láctico), así como polímeros naturales y derivados como celulosa, 
almidón, gelatina, albumina, quitina, quitosano, y de origen bacteriano como polialcanoatos; 
poli(caprolactona), entre los más comunes [6].
Estos materiales de naturaleza inorgánica y orgánica se pueden combinar o acomplejar para 
generar diferentes nanoestructuras según la metodología y la técnica que se utilice [7], [8]. Entre 
las nanoestructuras se pueden mencionar: micelas, liposomas, nanogeles, nanoestructuras 
híbridas, sílices huecas y porosas, nanocápsulas poliméricas y nanoestructura inorgánicas, tal  
como se muestra en ver Figura 1.

Figura 1. Diferentes nanoestructuras con aplicaciones en las plantaciones de banano.

La aplicación de estos sistemas nanoestructurados, han sido reportados en formulaciones 
para favorecer el crecimiento de la planta [9], en la identificación de enfermedades de estas 
[10], y en algunos casos se menciona la capacidad antibacteriana de algunas nanopartículas 
inorgánicas [11]. En las secciones siguientes se discutirán los principales logros de diferentes 
nanoestructuras aplicados a sistemas vegetales.

Nanoestructuras inorgánicas como transportadores de 
compuestos activos en sistemas vegetales
Las Nanopartículas tienen diferentes aplicaciones y beneficios en las plantas, en los últimos 
años se ha dado un aumento en las investigaciones reportando sobre este tema [12], los 
usos en la  agricultura permiten mayor disposición de nutrientes o moléculas para el control y 
detección de enfermedades. La capacidad de encapsular los compuestos y de liberarlos en los 
sitios deseados es de las principales ventajas que se observan en estos sistemas y tienen como 
uno de sus beneficios la disminución principalmente de fertilizantes y plaguicidas generando 
sistemas más eficientes y una agricultura más tecnificada [13].
Los  principios de encapsulamiento y mecanismos de liberación de las NPs han sido 
ampliamente referidas en estudios médicos mediante la dosificación de proteínas, anticuerpos 
antígenos, como estrategias terapéuticas y de diagnóstico de enfermedades [14], [15]. Sin 
embargo, estos conceptos y principios han sido adaptados sobre sistemas vegetales. De tal 
manera, en los últimos 10 años, se han reportado investigaciones que tienen como objetivo el 
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desarrollo de sistemas de liberación controlada o sostenida de pesticidas y fertilizantes [6], así 
como nanomateriales que favorecen la geminación, nutrición, crecimiento y protección de las 
plantas [16],[17]. 
La estrategia de liberación de compuestos bioactivos mediante el uso de  nanopartículas 
es utilizada en sistemas agrícolas, con el propósito de reducir los efectos tóxicos de los 
pesticidas y a la vez proveer una prolongada protección a los compuestos de las condiciones 
medioambientales [17].  En este contexto, nanopartículas de sílices huecas y porosas 
preparadas mediante la técnica sol-gel, han sido usadas para el encapsulamiento del insecticida 
Avermectina. Mediante el uso de líquidos supercríticos, se ha permitido el encapsulamiento del 
compuesto con una alta capacidad de carga estimada en 625 g/kg. Los resultados demostraron 
que el compuesto encapsulado presenta una adecuada fotoestabilidad y alcanza una eficiente 
liberación sostenida [18].
Asimismo, el efecto sobre el crecimiento y la germinación de semillas de espinaca fue 
reportada usando nanopartículas de óxido de titanio (NPsTiO2). De acuerdo a los autores, las 
nanopartículas de titanio promueven la activación de la enzima Rubisco Activasa (ribulosa-1,5-
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa), la cual activa el metabolismo del nitrógeno convirtiéndolo 
de su estado inorgánico al orgánico y como consecuencia, incrementado el desarrollo de la 
planta [19]. Paralelamente, resultados obtenidos por Linglan y colaboradores, demuestran 
que el tratamiento con nanopartículas de titanio promueve un aceleramiento en la biosíntesis 
de clorofila lo que favorece el proceso  fotosintético [19]. Estudios similares han demostraron 
efectos positivos en la geminación de semillas de perejil donde la adición de dosis de 30 mg/ml 
de NPsTiO2 permite un aumento en el porcentaje de germinación del 92 %, promoviendo además 
un aumento en el desarrollo de la raíz y el brote [20]. Cabe mencionar, que los resultados son 
comparables con los obtenidos por otros autores [16],[21]. Sin embargo, estudios sistemáticos 
sobre el mecanismo de cómo estas nanopartículas son internalizadas y distribuidas en los 
tejidos de las plantas aún son escasos.
Las nanopartículas de plata (NPsAg) son quizás las NP`s metálicas más reconocidas por 
sus propiedades antimicrobianas y antifúngicas, principalmente usadas para el manejo de 
enfermedades de plantas causadas por esporas de hongos patógenos [22]. Se ha observado 
que los iones de plata inhiben los niveles de crecimiento de hongos como Bipolaris sorokiniana 
y Magnaporthe grisea en las plantas. Los estudios demuestran que con concentraciones de 500 
ppm de NPsAg resulta en una disminución del 91 % de estos hongos seis horas después de su 
aplicación, disminuyendo su efectividad con el tiempo [23]. De manera similar, (otros autores) 
han demostrado que las NPsAg presentan efectos inhibitorios contra hongos patógenos como 
Sclerotinia sclerotiorum, S. minor y Rhizoctonia solani a una concentración entre 3 a 7 ppm [24]. 
Las infecciones bacterianas debido a la presencia del hongo Xanthomonas spp es una de 
las enfermedades que afecta mayoritariamente las plantaciones de tomate. Aunque se ha 
combatido esta enfermedad utilizando formulaciones con cobre, el patógeno tiende a crear 
resistencia aún a altas concentraciones. Recientemente, la combinación de NPsAg y óxido 
de grafeno demostraron tener una eficiente actividad antibacterial eliminando la totalidad 
de las células X. perforans. Los resultados son comparables a los obtenidos por Strayer y 
colaboradores, realizados en invernaderos, en el cual la enfermedad es reducida empleando 
concentraciones bajas equivalentes a 16 µg/ml de Ag [25].
La actividad de los iones plata y el mecanismo bactericida de estos ha sido un tema de intenso 
debate.  Una de las afirmaciones expone que los cationes Ag+ interaccionan con diferentes 
grupos funcionales (fosfato, amino, carboxilos, hidroxilos, etc) presentes en las proteínas y 
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enzimas de la bactería provocando una deformación estructural de la membrana. La penetración 
de los iones plata a través de la membrana induce a una inactivación de las enzimas lo que 
genera una sofocación e inhibición de la replicación celular [26], [25].
Estudios realizados por Bello-Bello mostraron que adicionar 50 ppm de NPsAg durante el cultivo 
in vitro de caña de azúcar (Saccharum spp.) favoreció el número de brotes en las plantas, 
sumado a una función microbicida, mientras que cuando se aplicaron concentraciones mayores 
a 200 ppm se obtuvieron un efecto inhibitorio en la brotación [27]. 
La adición de NPsAg al medio de cultivo para la germinación de semillas de Pitahaya (Hylocereus 
undatus) generó un aumento en el crecimiento de la planta, al emplearse una concentración de 
0.385 mg/L [28]. El aumento en la germinación de las plantas cuando se les adiciona NPsAg se 
debe a una hormesis, es decir un fenómeno caracterizado por una estimulación del crecimiento 
a bajas concentraciones y una inhibición a altas dosis, siendo la dosis correcta la que favorece 
el crecimiento, la brotación o el enraizamiento de las mismas [29].
Así como los anteriores reportes, existe un número considerable de estudios de formulaciones 
para suprimir enfermedades en plantas como; Fusarium oxysporium, Xanthomonas spp [30], 
[31], [32], las cuales tienen en su formulación nanopartículas metálicas a base de Al, Au, B, 
Ce, Fe, Mg, Mn, Cu, Mo, Ni y S. Los sistemas que presentas mejores resultados son aquellas 
nanopartículas formadas por CuO y CeO2 [33] [34], [35]. Otras sin embargo, son usadas para 
lograr una mayor germinación y un efecto positivo en el crecimiento de la planta [36], [37] tal 
como materiales a base Zn [38], el cual se ve potenciado cuando se reduce su tamaño de 
partícula. [39]. 
Por otro lado, la incorporación de nanopartículas inorgánicas puede inducir la degradación 
de ciertos pesticidas sintéticos. Por ejemplo, la adición de nanopartículas inorgánicas a base 
de TiO2, y Ag/TiO2  puede acelerar el proceso de fotodegradación del insecticida Imidacloprid 
(IMI) encapsulado en una matriz polimérica. De acuerdo a los autores, el mecanismo de 
fotodegradación del compuesto se basa en la capacidad de las NPsTiO2 de absorber radiación 
a longitudes de onda menores a 350 nm y generar especies radicales que inducen reacciones 
redox con las moléculas de IMI adsorbidas en la superficie de las partículas. De acuerdo con 
los autores el insecticida fotodegradable empleado para el control de Martianus dermestoides 
mostró una alta actividad biológica denotado por su bajo LD50 en comparación con la formulación 
de cristales de IMI puros [40].
Algunas ventajas de estos nanomateriales en los sistemas agrícolas, están relacionadas por 
ser buenos transportadores de sustancias, que benefician a la planta, eliminando plagas que 
atacan los cultivos.  Sin embargo, las NP`s inorgánicas tiene consecuencias negativas las 
cuales se asocian principalmente a la toxicidad, afectando el crecimiento y funcionamiento de 
la planta debido al estrés que pueden generar la adición de los materiales. La toxicidad se ve 
afectada por parámetros que deben ser bien estudiados como lo es la concentración, la forma 
y el tamaño de las nanopartículas [41].
Estudios recientes han determinado que, a diferentes concentraciones, las nanopartículas 
disminuyeron el crecimiento y generaron un aumento en la acumulación de otros metales tóxicos 
para la planta. Por ejemplo, las nanopartículas de hierro metálico a concentraciones de 100, 500, 
1000 mg/kg disminuyeron el crecimiento de las plantas de Ramio u ortiga blanca (Boehmeria 
nivea) pero aumenta la concentración de Cd y Fe a 500 y 1000 mg/Kg, generando toxicidad 
por estrés oxidativo [42]. De manera similar  nanopartículas de TiO2 en concentraciones de 50, 
100 y 500 mg/Kg, con tamaños entre 20 y 40 nm, disminuyeron el estrés oxidativo en plantas 
de arroz, pero incrementaron la concentraciones de Cd en 100 y 500 mg/Kg [43]. 
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Nanoestructuras poliméricas como transportadores de 
compuestos activos en sistemas vegetales
La actividad agroindustrial es una de las actividades económicas más importantes a nivel 
mundial y sobre todo en países latinoamericanos, a nivel global se espera que para el 2023 
se alcance aproximadamente unos 130 700 millones de dólares equivalente en consumo en 
pesticidas [44]. Sin embargo, la aplicación de agroquímicos (actualmente de 4 millones de 
toneladas) [44] juega un papel determinante en la maximización de la producción y su uso 
controlado representa uno de los principales retos para el ambiente. El uso de materiales 
poliméricos es de particular interés por su potencial para convertir los sistemas de producción 
agrícola en procesos económicamente y ambientalmente amigables.
El desarrollo de nanoestructuras para el encapsulamiento de agentes bioactivos y posterior 
liberación controlada o sostenida, han demostrado incrementar la eficiencia, la solubilidad y 
la estabilidad de los compuestos empleados. Adicionalmente, una de las ventajas de estos 
sistemas es que permite reducir la concentración de la dosis y el número de aplicaciones 
de los agentes bioactivos, reduciendo en cierta medida los riesgos de contaminación 
del ambiente, así como la toxicidad en humanos y demás organismos. [45], [46], [47]. 
Diferentes tipos de polímeros sintéticos y naturales han sido usados para transportar una serie 
de agroquímicos entre los que se pueden citar fungicidas, herbicidas, insecticidas, reguladores 
de crecimiento y fertilizantes. Basados en las características biodegradables, biocompatibles 
y baja toxicidad de los nanomateriales poliméricos empleados, los convierten en potenciales 
candidatos para contribuir en las aplicaciones agrícolas sostenibles [48], [49]. 
Boehm y colaboradores reportan el uso de nanoesferas de 125 nm de diámetro basados en 
el poliester biodegradable, poli(-ε-caprolactona), para el encapsulamiento del insecticida 
ethiprole mediante la técnica de nanoprecipitación. Los autores demostraron que la matriz 
polimérica incrementa la penetración del ingrediente activo en la planta en comparación con el 
sistema clásico de suspensión. [50].
Complementariamente, los polímeros poli(vinilpirrolidona) y poli(vinil alcohol) han sido empleados 
como agentes estabilizadores en la formulación de emulsiones de aceite en agua, en la cual es 
posible la incorporación de bifentrina en la fase oleosa. La capacidad de encapsulamiento de la 
emulsión varió entre el 50-90 % de agente activo sin afectar significativamente el tamaño de la 
emulsión y la estabilidad de la misma. Sin embargo, las formulaciones pudieron ser optimizadas 
utilizando poli(ácido acrílico) y poli(butilacrilato), los cuales inducen a una mayor estabilidad de 
la formulación [51].
Los copolímeros son materiales poliméricos de naturaleza sintética obtenidos por la reacción 
de dos o más monómeros. Copolímeros de poli(vinilpiridina) y poli(vinilpyridina-co-estireno), 
dado a sus características anfifilicas pueden autoensamblarse para formar NPs en dispersión 
acuosa. La capacidad de formar estructuras esféricas de tamaños entre 100 y 250 nm y con 
un núcleo hidrofóbico, ha sido aprovechada para encapsular fungicidas como tebuconazol y 
clorotalonil para el tratamiento sobre madera de pino. El estudio reveló que existe una relación 
inversamente proporcional entre la rapidez del proceso de liberación de ambos biocidas y el 
contenido de estireno en el copolímero. Lo anterior se explicó en términos de un incremento en 
la hidrofobicidad de la matriz polimérica que induce a una mayor interacción con la molécula 
orgánica biocida. Aunque la introducción de los pesticidas en la matriz polimérica mejoró la 
solubilidad del compuesto activo, la interacción polímero-biocida induce a un mayor tamaño 
de partícula y como consecuencia a una menor estabilidad de la suspensión en el tiempo [52].
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Los polímeros biodegradables y no tóxicos representan una alterativa sostenible en el desarrollo 
de sistemas de liberación de moléculas bioactivas sobre sistemas vegetales. Por ejemplo, la 
poli(caprolactona) (PCL) ha demostrado tener cierta eficiencia en el encapsulamiento y posterior 
liberación de carbendazima y tebuconazol. [53]. En este estudio, los dos sistemas presentaron 
resultados similares en cuanto al encapsulamiento evidenciado la afinidad del material con el 
agente activo, a la vez, induciendo una liberación lenta del compuesto. Adicionalmente, los 
ensayos de viabilidad celular sobre células 3T3 y MC3T3, mostraron una menor toxicidad de 
los conjugados polímeros/fungicidas comparado con la formulación comercial del producto. 
De manera similar, Grillo y colaboradores han preparado y caracterizado nano cápsulas 
de poli(caprolactona) para encapsular diferentes herbicidas como: ametrina, atrazina y 
simazina, con una eficiente capacidad de incorporación superior al 84 % de compuesto 
activo. Los  experimentos in vitro de la liberación sugieren que el mecanismo de dosificación 
del compuesto es gobernado por la relajación de las cadenas poliméricas, mientras que los 
análisis de toxicidad sobre células humanas (linfocitos y células de las cepas Allium), muestran 
que las formulaciones de nanocápsulas conteniendo el herbicida  son menos tóxicas que las 
formulaciones de herbicida libre [48].
Además, los resultados demostraron que la naturaleza del polímero no altera la actividad del 
herbicida, sino que potencia su efectividad sobre los organismos Brassica sp y Zea mays 
estudiados, mediante la encapsulación de atrazina usando nanopartículas de PCL [54]. Sin 
embargo, los resultados sugieren que las características morfológicas de las nanopartículas 
podrían afectar la germinación y el desarrollo de las semillas por medio de la disrupción de la 
superficie de estas. 
Recientemente, el mismo sistema ha sido evaluado sobre plantas modelo de mostaza 
(Brassica juncea).  De acuerdo a los autores, el herbicida puede ser aplicado a menores 
concentraciones en comparación a la formulación no encapsulada, sin comprometer la 
eficiencia. Adicionalmente, la incorporación del pesticida dentro de la matriz polimérica, sugiere 
la reducción de su movilidad en el suelo, reduciendo la probabilidad de contaminación de 
fuentes de agua y reduciendo la citotoxidad y genotoxicidad [55].  Complementariamente, 
estudios realizados sobre maíz, indican que el conjugado de PCL-antrazina no produce efectos 
secundarios persistentes sobre la especie evaluada, proveyendo una herramienta segura sin 
afectar el crecimiento de planta [55]. 
Otro tipo de estructura que puede obtenerse utilizando polímeros sintéticos son materiales 
llamados hidrogeles. Los hidrogeles son sistemas entrecruzados que pueden almacenar 
agua en su interior. El uso de este tipo de estructuras pueden ser obtenidos mediante la 
copolimerización del ácido itacónico y acrilamida en presencia de diferentes porcentajes 
de N,N-metilenbisacrilamida (MBA). En el estudio reportado por Rojas y colaboradores se 
empleó como molécula modelo el bromacil, el cual es un herbicida ampliamente utilizado en 
plantaciones de piña. El estudio de la liberación de esta sustancia se llevó a cabo a nivel de 
laboratorio en medio acuoso y se determinó su perfil de liberación mediante la técnica de 
cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC) [56]. Dada la naturaleza química de la matriz 
polimérica y la estructura porosa del material los autores sugieren un mecanismo de liberación 
de la sustancia gobernado por difusión y por las interacciones que tienen lugar entre el principio 
activo y las cadenas poliméricas. 
Recientemente, el uso de bioplaguicidas para el control de plagas es un campo de potencial 
interés, sin embargo, una de las grandes desventajas de estos sistemas es la susceptibilidad 
de los compuestos activos a degradarse cuando son expuestos a la radiación UV y al calor. La 
eficiencia de extractos de neem (Azadirachta indica) contra Plutella xylostella, ha sido evaluado 
usando nanopartículas de PCL preparadas a partir de una suspensión coloidal y luego secadas 



Tecnología en Marcha
Vol. 37, No 3. Julio-Setiembre, 2024 107

mediante aspersión. Los autores indican que por medio del hinchamiento, relajación y erosión 
de la matriz polimérica, se logra liberar la totalidad del biopesticida encapsulado, causando la 
muerte de la totalidad de las larvas expuestas [57].
Otros sistemas similares incluyen polímeros a base de polietilenglicol como vehículo de aceite de 
ajo contra Tribolium castaneum [58], azometina para el control de Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia 
bataticola y Rhizoctonia solani [59] y del insecticida acefato para tratar Plutella xylostella [60]. 
Por otro lado, la contribución de algunos polímeros de origen natural y derivados son de gran 
importancia, por su bajo costo, biocompatibilidad y biodegradabilidad. Particularmente, el 
quitosano es uno de los polímeros reportados en la literatura usados en aplicaciones agrícolas. 
El quitosano es un polisacárido lineal constituido de β-(1-4) D-glucosamina y N-acetil-D-
glucosamina. Mediante la estrategia de gelación iónica, nanocápsulas de quitosano y pectina 
han sido formuladas para encapsular carbendazima. La nanaformulación empleando estos 
polímeros permitió la incorporación de una menor concentración del fungicida, y una mayor 
eficiencia contra Fusarium oxisporum y Aspergillus parasitivus, en comparación con la 
formulación comercial [61]. 
El alginato de sodio es otro polímero de origen natural que se estudia en la formulación de 
microparticulas mediante gelación ionica con cloruro de calcio. Las micropartículas obtenidas 
en un amplio rango de tamaños desde 400 hasta de 3000 µm permiten encapsular el hongo 
Trichoderma harzianum, el cual es conocido como sistema de biocontrol. Además, de 
proporcionar protección a T. harzianum contra la radiación UV, este sistema muestra actividad 
antagonista contra fitopatógenos como el moho blanco [62].
Nanocápsulas de carboximetil quitosano entrecruzado con 4-azido bencilideno fueron 
reportadas por Sun y colaboradores para encapsular moléculas de metomilo. De acuerdo a 
los autores la alta eficiencia de encapsulamiento del sistema es atribuida a la interacción de 
puentes de hidrógeno entre el polímero y el agente activo; mientras que el perfil de liberación 
pudo ser explicado en términos de difusión del compuesto a través de la red polimérica, la cual 
depende del grado de entrecruzamiento del polímero [63]. 
De manera similar, nanopartículas de quitosano con aceite esencial de neem encapsulado 
resultó efectivo contra H. armígera, registrando una mortalidad de las larvas del 90 % [64]. En 
otro estudio reciente, la combinación de goma arábica y quitosano ha sido usado para emulsificar 
aceite esencial de  geraniol, con actividad in vitro inhibitoria contra la mosca blanca, Bemisia 
tabaco [65]. La actividad fue significativamente incrementada por la nanoencapsulación con 
goma arábica y quitosano, adicionalmente, se evaluó la dependencia del perfil de liberación, 
donde se evaluaron tres temperaturas (20 ºC, 25 ºC y 30 ºC) en la liberación del aceite 
esencial. Se observó que conforme aumenta la temperatura la liberación aumenta en el tiempo, 
alcanzando un 81% de liberación a 30 ºC a las 7 horas [65].
Estos estudios demuestran que la temperatura es un factor a tomar en cuenta en el desarrollo 
de sistemas de liberación controlada con aplicaciones agrícolas, además, los resultados de 
estas investigaciones muestran que las formulaciones empleando polímeros como vehículo de 
moléculas bioactivas, contribuyen en el desarrollo de futuros pesticidas, los cuales podrían traer 
beneficios desde el punto de vista económico, social y ambiental.

Recientes avances de la aplicación de nanoestructuras en la agroindustria bananera
Las aplicaciones de sistemas de liberación de moléculas activas en materia de producción, 
mejora y cuido del banano son escasas; debido a que su uso es muy incipiente en este cultivo. 
En los últimos cinco años, la investigación en este campo ha generado los primeros artículos 
científicos entre  otras comunicaciones [66]. 
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Entre ellos es el reportado por Majumder, donde se emplearon nanopartículas de oro 
conjugadas con anticuerpos (NPsAU) para la construcción de un biosensor para la detección 
del virus Banana bunchy top virus (BBTV). La eficacia del método se determinó mediante la 
expresión del virus (BBTV) de manera recombinante y cargado en proteínas para la infección 
de las plantas de la especie Grand Naine. Las muestras infectadas fueron analizadas utilizando 
NPsAu conjugadas y mediante el ensayo de inmovilización (DIBA), se logró determinar la 
presencia del virus. [67]. 
Recientemente, un estudio ha demostrado una posible forma de tratamiento contra BBTV 
empleando NPsAg. Majumder y colaboradores, reportan que una concentración de 50 ppm con 
tres aplicaciones durante el tratamiento resultó en una mayor efectividad en la eliminación del 
BBTV. Interesante notar que los conteos de clorofila; alfa y beta, carotenoides, fenoles y prolina, 
también se vieron beneficiados con la aplicación de este tratamiento en comparación con los 
tratamientos en ausencia de NPsAg.
Los autores han relacionado el tamaño de las nanopartículas y su capacidad inhibitoria sobre la 
replicación del virus. De tal manera, se ha propuesto que las NPsAg entran en las células de las 
plantas causando una activación antiviral, bloqueando los vectores que ayudan a la replicación 
del virus [68], [69].
El uso de matrices poliméricas biodegradables a base de quitosano, ha sido evaluado para 
mejorar los procesos poscosecha de banano. La especie utilizada en el estudio fue Cavendish 
banana (Musa acuminata AAA grupo), bajo concentraciones de quitosano entre 1,15 % y 1,25 
% entrecruzadas con tripolifosfato. [70]. Los bananos recubiertos con películas de polímero 
fueron evaluados en términos de características como: vida útil, pérdida de peso, conversión 
de almidón a azúcar, relación pulpa cáscara y valores de solidos solubles totales durante dos 
semanas. Las pruebas, demuestran que las matrices poliméricas mejoran la vida útil de las 
frutas presentando una calidad considerable. Las muestras recubiertas presentaron bajos 
porcentajes de deshidratación del fruto y además inhibe los procesos de conversión de almidón 
a azúcar [70].
Asimismo, el efecto de las partículas de nanoparticulas de Zn y de ZnO sobre contaminantes 
bacterianos y micóticos de cultivos de banano in vitro, fue reportado por Helaly y colaboradores. 
Los experimentos demostraron que  concentraciones inferiores a 200 mg/L, inhiben el 
crecimiento de los microorganismos y previenen significativamente su crecimiento sin causar 
efectos negativos en la regeneración de los explantes [71].
Entre los diferentes ensayos empleados sobre plantas de banano, quizás los más relevantes 
corresponden a los que mencionan el uso de nanopartículas de plata. Las AgNPs se han 
utilizado para evaluar el efecto sobre el crecimiento in vitro de plantas la especie Musa spp. 
La concentración de 1 ppm presentó los mejores resultados de acuerdo a parámetros como 
altura, números de hojas, números de raíces, peso fresco, peso seco y total de clorofila [72]. 
Consecuentemente, concentraciones mayores de NPsAg presentaron un efecto inhibitorio en 
el crecimiento de los brotes [73]. Los estudios a nivel de invernadero reportaron resultados 
similares [72].
Vidyalakshmi y colaboradores cultivaron banano de la variedad Grand naine en condiciones 
in vitro empleando medio de enraizamiento suplementado con diferentes concentraciones 
de NPsAg y AgNO3, y encontraron diferencias en la anatomía de las raíces de las plantas, 
habiendo un incremento en el número de elementos de metaxilema a altas concentraciones de 
AgNO3. Se confirmó que las NPsAg no provocan efectos tóxicos sobre las plantas cultivadas in 
vitro, lo cual ofrece oportunidades para explorar el desarrollo de formulaciones basadas en NP 
que permitan incrementar la productividad de plantas como el banano [74].
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Recientemente, nuestro grupo desarrolló un sistema de encapsulación de biocontroladores, 
usando quitosano como material para la elaboración nanopartículas con el fin de ser utilizadas en 
el control de nematodos principalmente de Radopholus similis. Diferentes filtrados metabólicos 
de Bacillus sp fueron encapsulados en las nanopartículas, mostrando una liberación de la carga 
a los 6 días de tratamiento y produciendo mortalidades entre el 40 % y 70 % de los nematodos 
en las pruebas en invernadero [75]. De acuerdo a los autores, el sistema formulado permitió 
mejorar la persistencia y la actividad biológica de los microorganismos, produciendo un control 
más eficaz de los nematodos.  Actualmente, el grupo de trabajo orienta su investigación en la 
optimización de la formulación para aumentar su permeabilidad en las zonas afectadas de la 
planta.
Aunque en la mayoría de los casos el uso de pesticidas asegura la producción agrícola del 
cultivo de banano, el aumento de mejores prácticas agrícolas, una producción más ecológica 
y el uso de tecnologías más verdes, se proyecta en la industria bananera. La revisión evidencia 
que la introducción de materiales nanoestructurados para aplicaciones en las plantaciones de 
banano son necesarios y urgentes para lograr mayor productividad. Sin duda, estas estrategias 
están llamadas a impactar y así lograr una producción más integral, con impacto científico, 
ambiental y, con altas productividades para beneficio de los productores y para el desarrollo 
económico y social de los países que producen este cultivo.

Conclusiones
El estudio evidencia que existe una importante aplicación de sistemas nanostructurados en la 
agricultura y una diversidad de materiales, tanto sintéticos y naturales, con formas y tamaños 
diversos, que podrían potenciar el control de plagas y la productividad. Asimismo, las diferentes 
estrategias buscan contribuir con la aplicación de manera segura y sostenible de fertilizantes 
y plaguicidas convencionales y de origen natural. Las nanopartículas inorgánicas presentan 
diferentes ventajas, pero se ha realizado estudios donde dependiendo de la concentración 
y morfología puede generar efectos adversos en las plantas, sobre todo a nivel de toxicidad 
y pérdidas del crecimiento del cultivo generado por estrés oxidativo. La revisión evidencia 
una escasa aplicación de las NP`s en el cultivo de banano, limitándose a ensayos in vitro. 
Finalmente, el uso de matrices biodegradables para el encapsulamiento de agentes biocidas 
es una área emergente y con gran potencial para el sector agrícola.
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Resumen 
Se evaluó el efecto de dos densidades de siembra (83,000 y 100,000 semillas/ha), sobre la 
producción de elotes y chilotes de cinco variedades nativas de maíz (Zea mays L.):  Amarillo, 
Congo, Piquinitillo, Pujagua y Rocarina.  El ensayo se desarrolló en las localidades de Matambú 
y Matambuguito, Guanacaste, Costa Rica.  Para la producción de elotes, no hubo diferencias 
significativas ni entre las densidades de siembra ni entre las localidades, pero sí se presentaron 
diferencias entre los maíces nativos; la variedad Amarillo obtuvo un mayor número de elotes 
(39.844/ha), con respecto a Congo y Piquinitillo (17.969-28.125/ha).  Para la producción de 
chilotes, la densidad de siembra tampoco tuvo un efecto significativo, pero sí se hallaron 
diferencias entre las variedades; Pujagua produjo un mayor número de chilotes (14.688/ha), 
en comparación con la variedad Amarillo (5.625/ha).  Además, Piquinitillo produjo chilotes con 
un peso significativamente superior (61,25 g), en comparación con Congo, Pujagua y Amarillo 
(26,75-37,25 g).  El rendimiento de chilotes fue significativamente superior para la variedad 
Rocarina (654,30 kg/ha), en comparación con las variedades Congo y Amarillo (148,60-195,32 
kg/ha).  No hubo diferencias significativas en el número total de inflorescencias femeninas 
inmaduras (elotes + chilotes), ni entre las densidades de siembra ni entre las variedades.  El 
mayor ingreso estimado por la venta de elotes y chilotes se obtuvo con las variedades Amarillo, 
Pujagua y Rocarina (8,22-8,57 millones de colones/ha), y el menor valor se halló con la variedad 
Congo (4,25 millones de colones/ha).  Este es el primer informe publicado sobre el efecto de la 
densidad de siembra en la producción de elotes y chilotes, en variedades nativas de maíz de 
Costa Rica.

Keywords
Maize; Zea mays; creole varieties; landraces; planting density.

Abstract
The effect of two planting densities (83,000 and 100,000 seeds/ha) on the production of 
green corn and baby corn of five maize (Zea mays L.) landraces: Amarillo, Congo, Piquinitillo, 
Pujagua and Rocarina, was evaluated.  The trial was developed in the towns of Matambú and 
Matambuguito, Guanacaste, Costa Rica.  For green corn production, there were no significant 
differences neither between planting densities nor between locations, but there were differences 
between landraces; Amarillo variety obtained a higher number of ears (39,844/ha), compared 
to Congo and Piquinitillo (17,969-28,125/ha).  For baby corn production, planting density did 
not have a significant effect either, but differences were found between landraces; Pujagua 
produced a higher number of baby cobs (14,688/ha), compared to Amarillo (5,625/ha).  In 
addition, Piquinitillo produced a significant higher baby cob weight (61.25 g), compared to 
Congo, Pujagua and Amarillo (26.75-37.25 g).  Baby corn yield was significantly higher for 
Rocarina variety (654.30 kg/ha), compared to Congo and Amarillo (148.60-195.32 kg/ha).  There 
were no significant differences for the total number of immature female inflorescences (green 
corn + baby corn) neither between planting densities nor between landraces.  The highest 
estimated income from the sale of green corn and baby corn was obtained with Amarillo, 
Pujagua and Rocarina landraces (8.22-8.57 million colones/ha), and the lowest value was found 
with Congo (4.25 million colones/ha).  This is the first report about the effect of planting density 
on the production of green corn and baby corn, in maize landraces from Costa Rica.
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Introducción
El maíz (Zea mays L.) es un cultivo cuyo centro de origen y diversidad es México [1] [2].  Esta 
planta es el aporte más importante de los pueblos de Mesoamérica a la humanidad; actualmente 
es la tercera especie vegetal más cultivada a nivel mundial, por detrás del trigo y el arroz [3] [4].
Las variedades nativas son poblaciones dinámicas de una planta cultivada que tienen origen 
histórico, identidad propia, que no se derivan de un proceso de mejora genética formal, y que 
a menudo presentan diversidad genética, adaptación a condiciones locales, y asociación con 
sistemas tradicionales de cultivo [5].  Los maíces nativos presentan algunas ventajas como 
mejor adaptación a condiciones climáticas específicas, resistencia a enfermedades y plagas, 
menores costos de producción, y aptitud para la confección de alimentos tradicionales [5] [6] 
[7] [8].
Una de las formas tradicionales de consumo de maíz es en elote, que consiste en la mazorca 
en estado inmaduro, con un contenido de humedad entre 70 y 80 %, y que se puede consumir 
asado, hervido, o en conserva [9] [10] [2].  Entre las ventajas de la producción de elote, en 
comparación con la producción de grano, están que no hay problemas de pudrición de mazorca 
ni ataque de insectos relacionados con el almacenamiento, además de un ciclo de cultivo más 
corto, y que proporciona forraje para los animales [2], y constituye una actividad más rentable 
que la producción para grano, debido a su precio y su menor período hasta cosecha [11].
Otro producto que se puede obtener de la planta de maíz es el chilote (en inglés, “baby 
corn”), que corresponde a la mazorca entera, completamente comestible (sin las brácteas), 
proveniente de una inflorescencia inmadura que se cosecha antes de su fertilización, en el 
estado de la emergencia de los estilos de las flores [12] [13] [14].  Los chilotes se consumen 
como hortaliza, tienen un bajo contenido de calorías, y son ricos en vitaminas B y C, potasio, 
fibra y carotenoides [13]; se pueden consumir en ensalada, sopa, encurtido, conserva, y una 
gran diversidad de platillos [15] [16].
Algunas variedades de maíz son prolíficas, por lo que pueden producir más de una inflorescencia 
femenina por planta (regularmente 2 o 3); esta característica es muy conveniente para la 
producción de chilotes [17] [18].  La prolificidad en maíz no solo depende del genotipo, sino 
también de factores ambientales [19].  Otro detalle a tomar en cuenta es que las variedades 
más productivas a nivel de grano, no necesariamente serán las que produzcan la mayor 
cantidad de elotes o chilotes [20] [21].
Por otra parte, la densidad de siembra es uno de los factores más importantes en la 
determinación del rendimiento de grano y de otros atributos agronómicos en el cultivo de maíz.  
Existe una densidad óptima para cada cultivo; si se usa una densidad baja, se aumenta la 
producción por planta, pero disminuye el rendimiento por área, pero si se usa una densidad 
muy alta se puede aumentar la competencia entre plantas y se reduce el rendimiento [13].  La 
densidad óptima contribuye a una apropiada utilización de la radiación solar, lo que mejora la 
fotosíntesis y la producción de biomasa, y por lo tanto, el rendimiento [12] [14] [22] [13].  Por 
otra parte, la densidad de siembra óptima para la producción de elote, no necesariamente es 
la óptima para la producción de chilote; por ejemplo, varios investigadores en Brasil usaron una 
densidad de 50.000 plantas/ha para el cultivo de elote, pero utilizaron 178.571 plantas/ha para 
la producción de chilote [10] [21].
El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de dos densidades de siembra sobre la producción 
de elotes y chilotes, en maíces nativos de Costa Rica.
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Materiales y métodos
El ensayo se realizó en las localidades de Matambú y Matambuguito (cuadro 1), ubicadas en 
los cantones de Nicoya y Hojancha, Guanacaste, Costa Rica.  Se utilizaron cinco variedades 
nativas de maíz (Zea mays L.), cuyos granos fueron caracterizados recientemente [23]:  Pujagua, 
Piquinitillo, Congo, Rocarina y Amarillo; la semilla fue suplida por los agricultores de la zona.

Cuadro 1.  Sitios en que se ubicó el ensayo.

Localidad Latitud Norte Longitud Oeste Altitud (msnm)

Matambú 10° 5’ 14,962’’ 85° 25’ 10,602’’ 330
Matambuguito 10° 6’ 22,558’’ 85° 24’ 38,420’’ 245

Se evaluaron dos densidades de siembra, la utilizada por los agricultores de la zona, de 83.000 
semillas/ha (60 cm entre hileras, 60 cm entre puntos de siembra, y 3 semillas por punto de 
siembra), y la recomendada por la Universidad de Costa Rica, de 100.000 semillas/ha (60 cm 
entre hileras, 50 cm entre puntos de siembra, y 3 semillas por punto de siembra).
Se utilizó el manejo tradicional de los agricultores en esta zona, con un nivel muy bajo de 
aplicación de insumos agrícolas.  En ambos sitios, la parcela consistió en un terreno con una 
pendiente importante, la cual se chapeó manualmente previo a la siembra para reducir el 
tamaño de las malezas.  La siembra se realizó el 31 de agosto de 2013, mediante el uso de 
“espeque”, y la cosecha se hizo el 9 de noviembre de ese mismo año.
La única aplicación de agroquímicos correspondió a una fertilización al voleo con la fórmula 
química 10-30-10, a una dosis de 100 kg/ha, aplicada 8 días después de la siembra (dds).  A 
los 30 dds, se realizó otra chapia manual de las malezas en ambas parcelas.
En el momento de la cosecha, se evaluó el número de elotes (mazorcas) producidos por parcela, 
en ambas localidades y en ambas densidades de siembra, para cada variedad, y se calculó la 
producción por hectárea.  Además, en Matambuguito también se evaluó el número y peso de 
la producción de chilotes (con brácteas) por parcela, y se calculó la producción por hectárea y 
el peso promedio del chilote.  Se consideraron para evaluación únicamente los elotes y chilotes 
que estaban libres de enfermedades y plagas.  Para la evaluación del peso de los chilotes se 
utilizó una balanza electrónica marca Ocony, modelo TH-I-EK, con una capacidad de 5000,0 ± 
0,1 g.  Además, se realizó una estimación de los ingresos que se podrían obtener con cada uno 
de los tratamientos en Matambuguito, utilizando el precio de venta normal en la comunidad, de 
200 colones por cada elote, y 100 colones por cada chilote.
También se obtuvieron los datos de las variables climáticas de la zona (precipitación pluvial, 
temperatura, y humedad relativa), durante el período de ejecución de la investigación, a través 
del Instituto Meteorológico Nacional.  Asimismo, se realizó el análisis físico y químico del 
suelo de la parcela en ambas localidades; el muestreo se realizó al azar, con un total de 20 
submuestras, y una profundidad de 0-20 cm, en los días previos a la siembra.
Cada unidad experimental constó de una parcela de 2 x 2 m, y se dejó un borde entre parcelas 
de 1 m.  Se usó un diseño experimental al azar, con un arreglo factorial (5 variedades x 2 
densidades de siembra x 2 localidades), para un total de 20 tratamientos y 4 repeticiones.
Para todas las variables, se realizó un análisis de varianza, y se usó la prueba de LSD Fisher 
(p≤0,05) para determinar diferencias significativas entre tratamientos.
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Resultados y discusión
En las figuras 1 a 3 se presentan los datos de las variables climáticas en la zona del ensayo, 
durante el período de ejecución de la investigación.  La precipitación pluvial acumulada durante 
el período del ensayo (1027,2 mm), al igual que las demás variables climáticas, fueron propicias 
para el desarrollo del cultivo.

Figura 1.  Precipitación pluvial (mm) en Nicoya (31 agosto a 9 noviembre 2013).

Figura 2.  Humedad relativa (%) en Nicoya (31 agosto a 9 noviembre 2013).
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Figura 3.  Temperatura (máxima, promedio y mínima, °C) en Nicoya (31 agosto a 9 noviembre 2013).

En el cuadro 2 se presentan los resultados del análisis físico, y en el cuadro 3 los del análisis 
químico, del suelo de las parcelas en las que se realizó esta evaluación.

Cuadro 2.  Características físicas del suelo de las parcelas en que se realizó el ensayo.

Parcela Contenido de 
arena (%)

Contenido de 
limo (%)

Contenido de 
arcilla (%)

Clase textural del 
suelo

Matambú – parte alta 30 28 42 Arcilloso
Matambú – parte baja 25 30 45 Arcilloso

Matambuguito 40 23 37 Franco arcilloso

Cuadro 3.  Características químicas del suelo de las parcelas en que se realizó el ensayo.

cmol(+)/L % mg/L
Parcela pH Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn

Matambú – parte 
alta 6,1 0,17 26,57 10,08 0,12 36,94 0,5 3 1,1 6 100 31

Matambú – parte 
baja 6,1 0,14 26,50 11,36 0,20 38,20 0,4 3 1,1 7 90 26

Matambuguito 6,4 0,13 27,36 9,00 0,10 36,59 0,4 2 0,5 3 66 21
Valor de referencia 5,5 0,50 4,00 1,00 0,20 5,00 nd 10 3,0 1 10 5

Nota:  CICE:  capacidad de intercambio de cationes efectiva = Acidez+Ca+Mg+K; SA:  porcentaje de saturación 
de acidez = (Acidez/CICE)*100; nd:  no dato; valor de referencia:  dato considerado como deseable en un suelo 
para cada característica, según el Centro de Investigaciones Agronómicas de la Universidad de Costa Rica, por 
encima o por debajo del cual podrían presentarse consecuencias perjudiciales para los cultivos.

Según estos resultados, los suelos de ambas localidades son predominantemente arcillosos, 
y presentan altos contenidos de calcio y magnesio, pero son deficientes en potasio, fósforo 
y zinc, y presentan una alta capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) [24].  Con la 
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fertilización que se realizó, en alguna medida se contrarrestó la poca disponibilidad de potasio 
y fósforo del suelo, pero no se aportó nada de zinc; esta circunstancia pudo haber afectado el 
rendimiento de elotes y chilotes.
No se hallaron diferencias significativas en la producción de elotes por hectárea, ni entre las 
localidades (figura 4), ni tampoco entre las densidades de siembra (figura 5).

Figura 4.  Número promedio de elotes por hectárea, según la localidad.  Medias que comparten una 
misma letra no presentan diferencias significativas, según la prueba de LSD Fisher (p≤0,05).  Los datos 
corresponden a los promedios de todas las variedades y densidades de siembra, para cada localidad.

Con respecto a la producción de elotes por localidad, el resultado obtenido es contrario al 
hallado en una investigación sobre producción de elote con 95 variedades nativas de maíz 
en tres localidades de México, en la cual sí se encontraron diferencias significativas en el 
rendimiento entre las diferentes localidades [2].
De manera contraria a lo hallado en el presente estudio, en un ensayo de maíz para elote 
en Brasil se probaron densidades de siembra entre 30.000 y 100.000 plantas/ha, y la mayor 
producción de elotes comerciales por hectárea (44.000-45.000/ha) se obtuvo con las densidades 
de 50.000 y 60.000 plantas/ha, mientras que la menor producción comercial (15.000-16.000 
elotes/ha) se obtuvo con las densidades de 90.000 y 100.000 plantas/ha, debido a la mayor 
competencia por luz, agua y nutrientes [11].  Por otra parte, en un ensayo en Venezuela se 
probaron densidades de siembra entre 37.037 y 71.429 plantas/ha, y la mayor producción de 
elotes por hectárea (65.000) se obtuvo con la mayor densidad [25].  En otro ensayo en Brasil, se 
evaluaron densidades entre 30.000 y 110.000 plantas/ha para la producción de elote, y se halló 
que la densidad óptima se ubicó entre 52.800 y 63.200 plantas/ha para la obtención de elotes 
comerciales, pues por encima de dicha densidad se redujo el peso y el tamaño del elote [26].
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Figura 5.  Número promedio de elotes por hectárea, según la densidad de siembra.  Medias que comparten 
una misma letra no presentan diferencias significativas, según la prueba de LSD Fisher (p≤0,05).  Los datos 

corresponden a los promedios de todas las variedades y localidades, para cada densidad de siembra.

En la figura 6 se presenta el número promedio de elotes/ha, según la variedad de maíz nativo.  
La variedad Amarillo obtuvo un mayor número de elotes (39.844/ha), en comparación con las 
variedades Congo y Piquinitillo (17.969-28.125/ha), pero ese resultado fue estadísticamente 
similar al hallado para Pujagua y Rocarina.  La variedad Congo obtuvo una producción de elotes 
significativamente inferior, en comparación con todas las demás variedades.
Según diversos investigadores, el número de elotes producidos por hectárea puede oscilar 
entre 10.000 y 76.800 [21] [11] [25] [26] [10] [19] [9] [20] [27] [2] [28] [29] [30] [31] [18] [32] [33] 
[34] [35] [36]; los resultados hallados en la presente investigación se ubicaron en ese rango.
En un ensayo en México con 95 variedades nativas de maíz, las 16 variedades con el mejor 
rendimiento de elote obtuvieron valores entre 19.970 y 27.581 elotes/ha, mientras que los 
híbridos comerciales registraron entre 19.748 y 37.430 elotes/ha [2]; en comparación con esos 
resultados, se concluye que la variedad Congo produjo una cantidad de elotes menor a ambos 
rangos, mientras que las demás variedades obtuvieron valores superiores al rango hallado para 
los maíces nativos en México, lo que demuestra una alta capacidad de producción de elotes en 
estas cuatro variedades nativas de Costa Rica.
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Figura 6.  Número promedio de elotes por hectárea, según la variedad de maíz nativo.  Medias que comparten 
una misma letra no presentan diferencias significativas, según la prueba de LSD Fisher (p≤0,05).  Los datos 
corresponden a los promedios de ambas localidades y densidades de siembra, para cada variedad nativa.

En el cuadro 4, se presentan los datos de la producción de elotes y chilotes en la localidad de 
Matambuguito.  No se hallaron diferencias significativas entre las densidades de siembra para 
ninguna de las variables estudiadas.  En el caso del rendimiento de chilotes, ese resultado 
es contrario al hallado por otros investigadores, quienes evaluaron densidades de siembra 
entre 83.335 y 166.668 plantas/ha, y el mejor rendimiento (7.357 kg/ha) lo encontraron con la 
densidad de 133.334 plantas/ha [13]; de la misma forma, otros autores también encontraron un 
mayor rendimiento de chilotes con una densidad de 88.888 plantas/ha, en comparación con 
66.668 plantas/ha [14], y otros investigadores evaluaron densidades entre 55.556 y 148.147 
plantas/ha y hallaron el mayor rendimiento de chilotes (7.276 kg/ha) con la mayor densidad 
[37].  Asimismo, en otra investigación se evaluaron densidades entre 74.073 y 222.220 plantas/
ha, y el mayor rendimiento de chilote (19.450 kg/ha) se obtuvo con 111.110 plantas/ha [38].  
Sin embargo, el resultado hallado en el presente trabajo sí fue similar al registrado por otros 
autores, quienes no encontraron diferencias significativas en el rendimiento de chilote, al 
evaluar densidades de siembra entre 75.000 y 155.000 plantas/ha [39], ni tampoco al cultivar 
el maíz entre 96.156 y 128.208 plantas/ha [40].
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Cuadro 4.  Variables de rendimiento de elote y chilote en Matambuguito.

Factor No. elotes/ha No. chilotes/
ha

Rendimiento de 
chilotes (kg/ha)

Peso promedio 
del chilote (g)

No. 
inflorescencias 

(elotes + chilotes) 
por hectárea

Densidad de siembra (semillas/ha)
83.000 33.625 a 9.625 a 385,06 a 40,45 a 43.250 a

100.000 30.000 a 9.500 a 411,10 a 40,65 a 39.500 a
Variedad nativa

Congo 17.812 a 6.875 ab 195,32 ab 28,88 ab 24.688 a
Piquinitillo 32.188 ab 6.875 ab 425,79 abc 61,25 c 39.062 a
Pujagua 33.750 ab 14.688 b 566,41 bc 37,25 ab 48.438 a
Rocarina 35.938 ab 13.750 ab 654,30 c 48,63 bc 49.688 a
Amarillo 39.375 b 5.625 a 148,60 a 26,75 a 45.000 a

Nota:  Medias que comparten una misma letra no presentan diferencias significativas, según la prueba de LSD 
Fisher (p≤0,05).  El chilote se pesó con las brácteas.

Por otra parte, en el caso del peso promedio del chilote, el resultado obtenido fue similar al 
hallado en otro ensayo, en el que no se encontraron diferencias significativas para esta variable 
entre las densidades de siembra de 66.668 y 88.888 plantas/ha [14].
Se hallaron diferencias significativas entre las variedades para el número de chilotes; Pujagua 
obtuvo un número de chilotes (14.688/ha) significativamente superior al hallado con la variedad 
Amarillo (5.625/ha).  Según diversas investigaciones, el número de chilotes producidos por 
hectárea oscila entre 48.348 y 387.500 [21] [22] [10] [19] [15] [41] [18] [42], por lo que los 
resultados obtenidos en el presente ensayo fueron inferiores a dicho rango.  Sin embargo, 
se debe tomar en cuenta que los resultados anteriores son para un sistema de producción 
únicamente de chilotes; sin embargo, en el presente trabajo se cosecharon tanto elotes (la 
primera mazorca) como chilotes (las restantes inflorescencias), lo que explica parcialmente el 
menor número de chilotes producidos; otros factores que contribuyeron a obtener un menor 
número de chilotes fue el bajo nivel de insumos aplicado, la baja fertilidad del suelo, y la alta 
competencia ejercida por las malezas.
Además, es interesante destacar que la variedad Amarillo fue la que produjo la menor cantidad 
de chilotes por hectárea, pero asimismo fue la que produjo la mayor cantidad de elotes por 
hectárea, en comparación con las demás variedades.
El rendimiento de chilotes fue significativamente superior para la variedad Rocarina (654,30 
kg/ha), en comparación con las variedades Congo y Amarillo (148,60-195,32 kg/ha).  Según 
diversos autores, el rendimiento de chilote (con brácteas) varía entre 680 y 23.386 kg/ha [43] 
[21] [13] [22] [12] [16] [3] [10] [19] [15] [44] [45] [41] [46] [47] [48] [49] [18] [40] [50] [37] [51] 
[52] [53] [38] [42] [54] [55]; los resultados obtenidos en el presente ensayo se ubicaron por 
debajo de dicho rango, lo que se explica por el bajo nivel de insumos aplicados, y debido a 
que se cosecharon tanto elotes como chilotes (y no únicamente chilotes).
El peso promedio del chilote de la variedad Piquinitillo (61,25 g) fue significativamente superior 
al de las variedades Congo, Pujagua y Amarillo (26,75-37,25 g).  Según diversos investigadores, 
el peso promedio del chilote (con brácteas) oscila entre 18,00 y 85,88 g [17] [14] [15] [44] [45] 
[56] [41] [48] [51] [57] [54] [58]; los resultados obtenidos en el presente ensayo se ubicaron 
dentro de dicho rango.
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Al considerar el número total de inflorescencias femeninas inmaduras (elotes y chilotes), no 
hubo diferencias significativas ni entre las variedades nativas ni tampoco entre las densidades 
de siembra.
En la presente investigación, se cosecharon tanto los elotes como los chilotes.  Sin embargo, 
en un ensayo en Brasil, se evaluaron tres sistemas productivos de maíz:  elotes y chilotes; solo 
elotes; y solo chilotes.  Al producir solamente elotes, se obtuvieron en promedio 50,582 elotes/
ha, pero en el sistema de producción de elotes y chilotes se obtuvo un menor rendimiento 
(44.251 elotes/ha), con diferencias significativas entre ambos sistemas productivos [19].  En el 
caso de los chilotes, al producir solamente chilotes se registraron entre 69.670 y 92.145 chilotes/
ha, pero en el sistema de producción de elotes y chilotes el rendimiento fue menor (entre 48.348 
y 51.769 chilotes/ha), con diferencias significativas entre ambos sistemas productivos [19]; esta 
misma tendencia se obtuvo en otra investigación anterior también en Brasil [18].  Este mismo 
comportamiento se halló para el rendimiento de chilotes:  al producir solamente chilotes se 
obtuvo entre 5.947 y 7.738 kg/ha (con brácteas), pero en el sistema de producción de elotes y 
chilotes el rendimiento fue menor (entre 3.686 y 4.712 kg/ha), con diferencias significativas entre 
ambos sistemas productivos [19].
En el cuadro 5 se muestran los resultados de la estimación de ingreso económico para la 
producción de elotes y chilotes.  Las variedades que alcanzaron el mayor ingreso por la 
producción de elotes fueron Amarillo y Rocarina (7,19-7,88 millones de colones/ha), mientras 
que el mayor ingreso por la producción de chilotes lo obtuvieron las variedades Pujagua 
y Rocarina (1,38-1,47 millones de colones/ha).  De esta manera, el mayor ingreso por la 
producción combinada de elotes y chilotes correspondió a las variedades Amarillo, Pujagua y 
Rocarina (8,22-8,57 millones de colones/ha), y el menor valor se obtuvo para la variedad Congo 
(4,25 millones de colones/ha), debido al bajo número de elotes producidos.

Cuadro 5.  Estimación del ingreso económico (colones/ha) por la venta de elotes 
y chilotes, según la variedad de maíz nativo, en Matambuguito.

Variedad
Unidades producidas 

por hectárea

Precio de venta 
por unidad 
(colones)

Ingresos (millones de colones/ha)

Elotes Chilotes Elotes Chilotes Elotes Chilotes Total
Amarillo 39375 5625

200 100

7,88 0,56 8,44
Congo 17813 6875 3,56 0,69 4,25

Piquinitillo 32188 6875 6,44 0,69 7,13
Pujagua 33750 14688 6,75 1,47 8,22
Rocarina 35938 13750 7,19 1,38 8,57

La posibilidad de obtener tanto elotes como chilotes a partir de una misma parcela de maíz, 
le brinda al agricultor una ventaja económica, al ofrecer una mayor cantidad de productos al 
mercado [19].  El aporte económico estimado en esta investigación producto de la venta de 
chilotes tuvo un papel importante, especialmente en las variedades Pujagua y Rocarina.

Conclusiones
Para la producción de elotes, no hubo diferencias significativas entre las densidades de 
siembra ni entre las localidades, pero sí se presentaron diferencias entre los maíces nativos; 
la variedad Amarillo obtuvo un mayor número de elotes (39.844/ha), con respecto a Congo y 
Piquinitillo (17.969-28.125/ha).
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Para la producción de chilotes, la densidad de siembra tampoco tuvo un efecto significativo, 
pero sí se hallaron diferencias entre las variedades; Pujagua produjo un mayor número de 
chilotes (14.688/ha), en comparación con la variedad Amarillo (5.625/ha).
La variedad Piquinitillo produjo chilotes con un peso significativamente superior (61,25 g), en 
comparación con Congo, Pujagua y Amarillo (26,75-37,25 g).
El rendimiento de chilotes fue significativamente superior para la variedad Rocarina (654,30 kg/
ha), en comparación con las variedades Congo y Amarillo (148,60-195,32 kg/ha).
No hubo diferencias significativas en el número total de inflorescencias femeninas inmaduras 
(elotes + chilotes), entre densidades de siembra ni entre variedades.
El mayor ingreso estimado por la venta de elotes y chilotes se obtuvo con las variedades 
Amarillo, Pujagua y Rocarina (8,22-8,57 millones de colones/ha), y el menor valor se halló con 
la variedad Congo (4,25 millones de colones/ha).
Este es el primer informe publicado sobre el efecto de la densidad de siembra en la producción 
de elotes y chilotes, en variedades nativas de maíz de Costa Rica.
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Resumen
Las interfaces de conversión de potencia han evolucionado con el tiem- po para optimizar 
sistemas y obtener ahorro de energía en muchas indus- trias, incluida la aeroespacial. El 
sistema eléctrico de potencia (EPS) ha sido la falla más común en las misiones espaciales, 
por lo que se diseñó una plataforma de pruebas para celdas electroquímicas para prevenir fu- 
turas fallas. Este proyecto creó una plataforma que incluye controladores digitales de corriente 
y voltaje, implementados con un compensador PID basado en software diseñado con MATLAB 
y Simulink. El compensador se programó en un PIC para controlar la interfaz de conversión de 
potencia. Finalmente, se desarrolló la PCB y una representación en 3D de la plata- forma para 
probar celdas electroquímicas y validar su funcionamiento.

Keywords
Electrochemical cell; lithium-ion; digital voltage and current control; state machine; energy 
efficiency.

Abstract
Power conversion interfaces have evolved over time to optimize systems and obtain energy 
savings in many industries, including aerospace. The electrical power system (EPS) has been 
the most common failure in space missions, so a test platform for electrochemical cells was 
designed to prevent future failures. This project created a platform that includes digital current 
and voltage controllers, implemented with a software-based PID compensator designed with 
MATLAB and Simulink. The compensator was programmed on a PIC to control the power 
conversion interface. Finally, the PCB and a 3D representation of the silver-form were developed 
to test electrochemical cells and validate their operation.

Introducción
La industria espacial ha experimentado un progreso notable en el uso de satélites CubeSat [1], 
que se han convertido en una innovación crucial para el desarrollo de diversas aplicaciones 
espaciales, como educación, teledetección, ciencia y defensa [2]. Con la creciente demanda 
de estas plataformas [3], la ne- cesidad de fuentes de energía confiables y dinámicas, capaces 
de mantener el suministro de energía incluso en momentos críticos, se ha intensificado. Aquí 
es donde las celdas electroquímicas han ganado protagonismo en los últimos años, gracias a 
su capacidad para ser recargadas y su comportamiento dinámico en general [4]. Sin embargo, 
para su implementación correcta, es esencial caracte- rizar su comportamiento dinámico durante 
el proceso de pruebas en tierra para generar rutinas de respaldo y proteger el sistema contra 
cualquier escenario crí- tico [5]. En este sentido, el estado de carga (SoC) es un parámetro 
fundamental, que debe estimarse con precisión [6], por lo que se han propuesto varios méto- 
dos, incluido el método de recuento de Coulomb [7][8][9]. Además, el sistema de distribución 
de energía debe tener un módulo de control y regulación eficiente, capaz de mantener el 
proceso dinámico de carga y descarga de las baterías bajo parámetros que mantengan el 
estado de salud óptimo (SOH) durante toda la misión [10]. En este contexto, el presente trabajo 
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tiene como objetivo diseñar un sistema de control y regulación eficiente para el prototipo de 
cargador de batería desarrollado en el Laboratorio SETEC, con miras a su implementación en 
futuras misiones espaciales.

Máquina de estados
El desarrollo de una máquina de estados finitos fue esencial para ejecutar ciclos de carga 
y descarga en celdas electroquímicas y monitorear sus parámetros como corriente, voltaje, 
carga y estado de carga [11] [12]. La máquina consta de cinco estados fundamentales y 
se implementa mediante dos microcontroladores: MCU_M, que contiene el programa de la 
máquina de estados, y MCU_S1, que contiene los algoritmos de control de conversión de 
energía. Los cinco estados son Inicialización, Carga, Espera, Descarga y Fin. Inicialización es 
responsable de inicializar el proceso y obtener la entrada del usuario sobre el número de ciclos 
a aplicar a la celda especificada. Carga realiza el proceso de carga hasta que el voltaje y la 
corriente de la batería alcanzan valores predeterminados. Espera garantiza que la celda tenga 
un período de descanso entre cada ciclo de carga y descarga para estabilizarse. El estado de 
Descarga descarga la celda hasta que su voltaje alcanza un valor predeterminado. Finalmente, 
el estado de Fin termina el ciclo y devuelve el sistema al estado inicial para el siguiente ciclo.

Diseño de controladores digitales
Para esta parte, el enfoque se centra en el microcontrolador MCU_S1 men- cionado anteriormente, 
donde se desarrollaron controladores de voltaje y corrien- te para cada proceso dinámico. Con 
este propósito, se presentan los criterios de diseño seguidos para dicho desarrollo, que se 
pueden ver en el cuadro 1.

Cuadro 1. Parámetros de operación para la plataforma de pruebas.

Parámetro Magnitud

Frecuencia de conmutación fs 125kHz
Voltaje de entrada Vg 12V

Voltaje de referencia Vref 4,2V
Corriente de referencia Iref 1A

Estos parámetros de funcionamiento se definieron en función de los requisitos del sistema 
establecidos por las necesidades del cliente. Se presenta el diseño e implementación de los 
controladores de voltaje y corriente en forma abstracta a continuación. Para este propósito, 
se consideró inicialmente un convertidor Buck bidireccional con configuración síncrona como 
planta e interfaz de conversión de energía [13]. Ha sido optimizado de acuerdo con los 
requisitos de eficiencia energética propuestos para este proyecto, como se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1. Convertidor Buck síncrono.

Como se puede ver, se ha utilizado un Mosfet de doble canal N para el conmutador síncrono 
requerido [13]. En el caso de los elementos reactivos selec- cionados para el filtro, tenemos una 
configuración de filtro paso bajo, como lo requiere esta topología, también se han seleccionado 
parámetros para mantener una corriente iripple(t) inferior al 10 %, y un voltaje vripple(t) inferior 
al 1 %. A partir de un estudio de mercado, se obtuvieron componentes comerciales con los 
parámetros mostrados en el cuadro 2.

Cuadro 2. Parámetros de los componentes comerciales de los reactantes seleccionados.

Parámetro Inductor Capacitor

Inductancia H 470 µH -
Capacitancia C - 470 µF

Resistencia serie equivalente ESR 91,8 mΩ 20 mΩ

A continuación, se definieron 2 configuraciones del sistema, para el control de voltaje se ha 
definido Gvu(z) donde la entrada corresponde a Vg de la fuente y la salida a vC del capacitor. 
Para el control de corriente se ha definido Giu(z) donde la entrada corresponde a la corriente de 
carga I0 y la salida corresponde a la corriente en la bobina iL. Ambos sistemas se han definido 
en el dominio de frecuencia Z, ya que los controladores corresponden a un esquema digital, 
como se puede ver en la figura 2.

 (a) Sistema Gvu(z). 
(b) Sistema Giu(z).

Figura 2. Sistemas SISO a modelar para el control CC-CV de la planta.

Ahora, una vez obtenida la estructura de los sistemas, el siguiente paso es obtener las funciones 
de transferencia de cada sistema necesarias para el diseño de los controladores.
Inicialmente, se plantean las ecuaciones diferenciales de la corriente y el voltaje de la planta 
optimizada de la figura 1 utilizando mallas [14].
La suma de todos los voltajes presentes en el circuito se puede ver en la ecuación 1.
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𝑑𝑑𝑖𝑖!
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐿𝐿 = −𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑑𝑑)(𝑟𝑟" + 𝑟𝑟!) − 𝑉𝑉#(𝑑𝑑) + 𝑉𝑉$ − 𝐼𝐼%𝑟𝑟" 	  (1)

Y despejando la variable de la inductancia, se obtiene la ecuación:

𝑑𝑑𝑖𝑖!
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑)

(𝑟𝑟" + 𝑟𝑟!)
𝑖𝑖 −

𝑉𝑉#(𝑑𝑑)
𝑖𝑖 +

𝑉𝑉$
𝑖𝑖 −

𝐼𝐼%𝑟𝑟"
𝑖𝑖 		   (2)

Ahora, con respecto a la corriente, en la ecuación 1 se puede ver la suma de todas las corrientes 
presentes en el circuito.  

𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑉𝑉!
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑) − 𝐼𝐼"     (3)

Y despejando la variable de la capacitancia, se obtiene la siguiente ecuación:

	
𝑑𝑑𝑉𝑉!
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑)
𝐶𝐶 −

𝐼𝐼"
𝐶𝐶  

    (4)
Ahora, una vez obtenidas las ecuaciones diferenciales que describen la corriente y el voltaje 
en el circuito, se ha procedido a obtener las ecuaciones de espacio de estados. Para los fines 
de este circuito, es necesario obtener las ecuaciones para el estado activado y para el estado 
desactivado. En las ecuaciones 5 y 6 se presentan las ecuaciones de espacio de estados en 
su forma matricial para el convertidor Buck [15].

!

𝑑𝑑𝑑𝑑!
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑"
𝑑𝑑𝑑𝑑

& = 𝐴𝐴" )
𝑑𝑑!(𝑑𝑑)
𝑑𝑑"(𝑑𝑑),

+𝐵𝐵" )
𝑑𝑑#
𝐼𝐼$
, 

    (5)

!

𝑑𝑑𝑑𝑑!
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑"
𝑑𝑑𝑑𝑑

& = 𝐴𝐴" )
𝑑𝑑!(𝑑𝑑)
𝑑𝑑"(𝑑𝑑),

+𝐵𝐵" )
𝑑𝑑#
𝐼𝐼$
, 

    (6)
Para la representación de las matrices en el estado desactivado se utiliza un subíndice 0 para 
cada matriz y en el estado activado un 1. Desarrollando las matrices con las ecuaciones 2 y 4, 
obtenemos las matrices A1 y A0 que son iguales:

𝐴𝐴! = 𝐴𝐴" = #
−
𝑟𝑟# + 𝑟𝑟$
𝐿𝐿 −

1
𝐿𝐿

1
𝐶𝐶

0
+ 

 
En el caso de las matrices B0 y B1, se presenta una pequeña variación, como
se puede observar con respecto al valor de 1 ya que está directamente afectado
por el voltaje de la fuente, como se observa en la ecuación 5, por lo que cuando el MOSFET 
está apagado, este valor es igual a 0, como se muestra a continuación:

L
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𝐵𝐵! = #
0

𝑟𝑟"
𝐿𝐿

0 −
1
𝐶𝐶

* 

𝐵𝐵# = #

1
𝐿𝐿

𝑟𝑟"
𝐿𝐿

0 −
1
𝐶𝐶

* 

 
 

Finalmente, las matrices de salida Cc y Dc:

𝐶𝐶1 =	𝐶𝐶0 	= " 1 0
𝑟𝑟𝐶𝐶 1$ 

 

𝐷𝐷𝑐𝑐 = 0 

 
 

Dado que tenemos un sistema discreto para la representación del sistema y su implementación 
se llevó a cabo en un entorno digital, definimos tiempos de ejecución y muestreo relevantes 
para el desarrollo de los controladores, que se pueden ver en el cuadro 3.

Cuadro 3. Parámetros de tiempo para el controlador digital.

Parámetro Magnitud

Tiempo de ejecución del algoritmo de 
control tcntrl

8 µs

Período de conmutación Ts 8 µs
Tiempo de retardo tDP W M 4 µs

Tiempo de retardo td 12 µs

Posteriormente, siguiendo el método de modulación Trailing-Edge, se obtuvieron las funciones 
de transferencia para el voltaje y la corriente, que se pueden ver en las ecuaciones 7 y 8 [15].

𝐺𝐺!"(𝑧𝑧) =
0,00235𝑧𝑧 + 0,001124
𝑧𝑧# − 1,998𝑧𝑧 + 0,9981	  (7)

𝐺𝐺!"(𝑧𝑧) =
0,00235𝑧𝑧 + 0,001124
𝑧𝑧# − 1,998𝑧𝑧 + 0,9981 

 (8)
La figura 3 muestra la estructura del diagrama de bloques para el controlador CC-CV, que es 
básicamente un sistema de doble retroalimentación, uno para la corriente y otro para el voltaje.
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Figura 3: Estructura del controlador CC-CV para el convertidor Buck. 

En términos de requisitos de control, se seleccionaron valores aceptables para este proyecto, 
que se muestran en el cuadro 4 para el modo de voltaje y en la tabla para el modo de corriente 
siguiendo estos requisitos, los controladores PID fueron diseñados mediante un análisis basado 
en los diagramas de Bode proyectados por las funciones de transferencia, dicho análisis 
se realizó utilizando MATLAB para los cálculos e iteraciones necesarias para optimizar las 
constantes a través del proceso de verificación de los controladores.

Cuadro 4. Requisitos de control del modo de voltaje.

Parámetro Magnitud

Tiempo de estabilización t2 % < 100 ms
Porcentaje de sobreimpulso %SI < 5%

 Porcentaje de vripple(t) < 1%
Error en estado estacionario ess < 3%

Cuadro 5. Requisitos de control del modo de corriente.

Parámetro Magnitud

Tiempo de estabilización t2 % < 50 ms
Porcentaje de sobreimpulso %SI < 15 %

Porcentaje de iripple(t) < 10%
Error en estado estacionario ess < 3%

Las constantes obtenidas para el PID de voltaje son las siguientes:
Kp = 3, 0620
Ki = 0, 0030

Kd = 129, 1296
Y para el controlador PI de corriente:

Kpi  = 1, 7127
Kii = 0, 1552
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Es importante destacar que estos controladores PID y PI se han desarrollado bajo el algoritmo 
de Euler. Siguiendo dicha estructura, se realizó una simulación en MATLAB para determinar los 
resultados de sus características dinámicas y estáticas.
Estas simulaciones cumplieron satisfactoriamente con los requisitos de con- trol propuestos 
previamente, por lo que hemos continuado con las pruebas expe- rimentales, utilizando una 
plataforma de pruebas que ha sido modificada a nivel de hardware con los componentes de 
la planta optimizada, que se ha presentado anteriormente. Para ello, se ha desarrollado el 
programa de control en el entorno MPLAB en lenguaje C, además, se ha programado en un PIC 
de la plataforma de pruebas que representa MCU_S1.

Resultados
Como prueba experimental inicial, se verificaron las características dinámicas de la respuesta 
de cada controlador.
Se utilizó el software de comunicación serial RealTerm y un cable de co- municación UART 
FTDI para las pruebas. La respuesta al escalón de ambos controladores se obtuvo de forma 
independiente para verificar las característi- cas dinámicas y estáticas del sistema. La respuesta 
del sistema para controlar el voltaje y la corriente de salida se obtuvo configurando la función 
de disparo en el osciloscopio.

Figura 4. Respuesta al escalón del sistema al controlar el voltaje constante.

Para el controlador CV, se utilizó un voltaje de suministro constante de 12V y una corriente de 
suministro de 2A, y se conectó una carga resistiva de 100 Ω en lugar de una celda electroquímica 
para el control óptimo. La respuesta al escalón obtenida tuvo un tiempo de establecimiento de 
20 ms y un sobrepico del 4,76 %.
Para el controlador CC, se utilizó un voltaje de suministro constante de 12V y una corriente 
de suministro de 2A, y se conectó una resistencia de carga de 6 Ω para controlar la corriente 
de 0,5A. La respuesta al escalón obtenida tuvo un tiempo de establecimiento de 4,6ms y un 
sobrepico del 0,16 %.
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Figura 5. Respuesta al escalón del sistema al controlar la corriente constante.

Así, se verificaron los parámetros dinámicos tanto de los controladores de voltaje como de 
corriente para cumplir con los requisitos de diseño.
Consecuentemente, se presentan los resultados de las pruebas de carga uti- lizando los dos 
controladores CC y CV para diferentes corrientes de carga, así como el comportamiento del 
ciclo de trabajo durante el proceso. Los resultados se obtuvieron utilizando un script de Python 
que decodificó la señal hexadeci- mal enviada por el PIC a través de la comunicación UART a 
la PC y guardó los datos en un archivo CSV.
En primer lugar, se realizó una prueba de carga completa en una celda electroquímica Sanyo 
18650. La celda se descargó inicialmente a un valor cercano a 3,1 V a 1 A antes de la prueba. Se 
seleccionó una corriente de referencia de 1 A para la prueba, y se utilizaron los controladores CC 
y CV. La Fig. 6 muestra el resultado de la prueba, que duró aproximadamente 4 horas y 1 minuto, 
una duración razonable para este tipo de celda y corriente en la etapa CC. La transición de CC a 
CV se ejecutó de manera efectiva, ya que el control constante de corriente se cambió al control 
constante de voltaje a 4,2 V . Durante la etapa CV, se permitió que la corriente bajara por debajo 
de 100 mA para completar la carga, como se automatizaría mediante la máquina de estados. 
Las características estáticas del sistema durante la etapa CC se midieron, arrojando iripple(t) 
1,1 % y un error de estado estacionario promedio de ess 0,7836 %. Estos valores cumplen con 
los requisitos.
Para verificar el funcionamiento del ciclo de trabajo, se tomó una señal de uno de los terminales 
de los Mosfet utilizando un osciloscopio. La forma de onda del ciclo de trabajo justo antes del 
final de la prueba se muestra en la Fig. 8.
El valor promedio del ciclo de trabajo durante la etapa CV fue de 179, que corresponde a 
34,96 %. Esto significa que para obtener el voltaje de referencia en la salida, el control debe 
proporcionar el 34,96  %  del voltaje de entrada, que es 4,195 V en este caso.
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Figura 6. Gráfica resultante de la prueba de carga con 1 A DC.

Figura 7. Gráfica resultante de la prueba de descarga con 1 A DC.

Figura 8. Ciclo de trabajo visto desde el osciloscopio durante el control CV para la prueba de carga de 1 A. 
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La forma de onda capturada también muestra que la frecuencia y el período coinciden con las 
especificaciones propuestas en las Tablas 1 y 3. La frecuencia propuesta fs era de 125 kHz 
con un período Ts de 8 µs, y la forma de onda cap- turada mostró una duración del Mosfet de 
aproximadamente 2,8 µs o 35 % del período, lo que está cerca del valor promedio obtenido de 
los valores numéricos enviados a la PC durante el experimento de control CV.
Finalmente, se presentan los resultados de la prueba de descarga. La celda se descargó a una 
corriente constante de 2 A hasta que el voltaje cayó a 2,7 V,
y los resultados se obtuvieron utilizando el controlador CC. Las características estáticas del 
sistema se midieron, arrojando iripple(t) ≈ 0,63 % y un error promedio en estado estacionario de 
ess ≈ 1,551.

Conclusiones
Se diseñó un sistema basado en los requisitos propuestos para el proyecto, con características 
específicas que hacen que el producto sea innovador. La selección de topologías es importante 
para la eficiencia del convertidor y la selección de componentes para el diseño.
Los controles digitales o controles basados en software tienen limitaciones estrictas con 
respecto a la frecuencia de conmutación debido a la falta de integración de filtros paso bajo 
para eliminar armónicos producidos en frecuencias externas.
Se diseñó una máquina de estados para ejecutar los procesos descritos para la carga y 
descarga adecuadas de las celdas electroquímicas, así como su posible implementación junto 
con los compensadoras digitales desarrollados.
Se obtuvieron de manera efectiva parámetros dinámicos y estáticos bajo los valores establecidos 
al comienzo del proyecto, y su correcta implementación en el sistema garantizó procesos 
de carga y descarga efectivos. Además, el correcto funcionamiento del ciclo de trabajo se 
demostró mediante el osciloscopio.
Cada segmento de la plataforma se integró con éxito, incluido el desarrollo de la PCB y la 
representación 3D del sistema físico integrado en una carcasa de acrílico.
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Resumen
El sitio de estudio es una empresa dedicada a la fabricación y la comercialización de 
productos para pinturas y productos cosméticos. Se determinó la exposición laboral mediante 
la cuantificación de las concentraciones ambientales y análisis de factores de riesgo laboral, 
mediante la aplicación de la metodología del Instituto Nacional de Investigación de Seguridad 
de Francia (INRS) denominada “Riesgo químico: sistemática para la evaluación higiénica”. La 
metodología implementa un análisis global de las condiciones de uso y almacenamiento de los 
productos químicos por medio de listas de chequeo y encuestas, tomando en cuenta factores 
como: proceso productivo, condiciones de infraestructura, además de la determinación y la 
cuantificación de contaminantes atmosféricos internos mediante la técnica de cromatografía 
de gases (GC). Se detectaron y cuantificaron 22 contaminantes atmosféricos mediante GC; el 
isocianato de N- butilo sobrepasó los valores límites ambientales de exposición diaria (VLA-ED) 
del Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo (INSSBT) de España. Este 
contaminante se asocia con afectaciones a la salud tales como: padecimientos de síntomas 
de alergia o asma. La determinación de la exposición laboral a disolventes orgánicos volátiles 
en el proceso productivo demostró niveles de riesgo químico muy elevados en 4 compuestos 
analizados, lo que implica modificar las condiciones de trabajo con el fin de prevenir afectaciones 
a la salud de los trabajadores. Finalmente, se incluyó un plan con medidas correctivas para el 
adecuado uso y almacenamiento de sustancias químicas.

Keywords
Occupational exposure; volatile organic compounds (VOCs); gas chromatography-ionization 
detector (GC-FID); chemical risk.

Abstract
The present investigation project was developed in a chemical company which develops, 
manufactures and trade resins for paints and cosmetic products.  The occupational exposure 
of workers assessment (OEWA) to volatile organic compounds (VOC) was determined by 
using a methodology named “Chemical risk: systematic for hygienic evaluation”, develop by 
the French National Institute for Security Research (INRS). The assessment analysed general 
aspects such VOC environmental concentrations and the evaluation of occupational risk 
factors chemical products handling and their storage conditions. To gather the necessary 
data, in situ instrumental tools as site inspections, checklists, and surveys, among others were 
used. The global evaluation chemical risk assessment also included the following: production 
process analysis, infrastructure conditions inspection and quantification of internal atmospheric 
pollutants through the gas chromatography technique (GC). Related with the experimental VOC 
determination, a total of 22 chemical pollutants were quantified (GC Technique). The N-Butyl was 
the only compound that exceeded the Threshold Limit Value (TLA) recommended by the Spain 
National Institute for Safety and Health (INSSBT). The N-butyl is related to health effects such 
skin allergies and asthma. The results gathered from the OEWA to VOC shows high chemical 
risk level for 4 chemical compounds. These results indicate the need to prevent worker health 



Tecnología en Marcha
Vol. 37, No 3. Julio-Setiembre, 2024 143

effects by modification of some labour conditions. As part of the research and to correct and to 
prevent future chemical risks an action plan was develop, especially focused on the handling, 
exposure, and use of chemical volatile organic compounds.

Introducción
Los compuestos orgánicos volátiles (COV) son un parámetro para la determinación de la calidad 
del aire en interiores y exteriores, debido a que participan en reacciones atmosféricas como 
la formación de smog fotoquímico. Las emisiones de los COV permanecen en la atmósfera, 
generando un aumento de la capacidad de oxidación de esta, produciendo afectaciones 
negativas a la salud humana [1], [2]. Además de los efectos en el ambiente, los COV también 
generan impactos directos negativos sobre la fisiología humana debido a su toxicidad. Se han 
realizado estudios que comprueban que la exposición directa a los COV puede provocar efectos 
crónicos o agudos en los sistemas; respiratorio, hematopoyético y nervioso central, además de 
otros efectos como irritación sensorial, alergias y asma [3]. Los efectos sobre la salud de las 
personas de los COV pueden ser crónicos y agudos, dependiendo del nivel de toxicidad de la 
sustancia y del tiempo de exposición. Los efectos tóxicos con toxicidad aguda son: la irritación 
y la corrosión sobre la piel y ojos [4], [5]. En cuanto a los efectos crónicos se pueden mencionar: 
neurotoxicidad, genotoxicidad, carcinogenicidad y efectos reproductivos [4].
Otros parámetros utilizados para definir la toxicidad de los compuestos químicos y principalmente 
para evaluar los efectos de la exposición a los productos químicos en ambientes laborales 
internos, son los valores limites ambientales (VLA), los cuales son valores de referencia para las 
concentraciones de los agentes químicos presentes en el aire, y representan las condiciones 
laborales de la mayoría de los trabajadores, a factores de exposición día tras día, durante 
toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud [6]. Paralelo al conocimiento 
de los valores limites ambientales y de los niveles de exposición laboral de los trabajadores a 
determinadas sustancias químicas, la gestión del riesgo químico y su evaluación implica el uso 
de metodologías para la evaluación de la exposición a sustancias químicas [7]. 
Algunas metodologías se basan en la medición de variables que permiten cuantificar la 
magnitud del contaminante en el ambiente laboral y el grado de incidencia en los trabajadores. 
Generalmente, solo se cuantifica la exposición por vía inhalatoria y el resultado de la evaluación 
es comparado con los valores límites ambientales (VLA), según la duración de exposición del 
trabajador a la sustancia química [7] - [10]. Debido a la diversidad de actividades donde se 
utilizan sustancias químicas es necesaria la aplicación de una metodología para la evaluación 
del riesgo que sea inherente con las condiciones específicas de almacenamiento, uso y 
exposición a sustancias químicas. Se requiere, por lo tanto, una metodología que contemple 
la cantidad manipulada de sustancia peligrosa, las condiciones de ventilación del laboratorio, 
la presencia de capillas de extracción de gases, las condiciones de almacenamiento, el grado 
de protección respiratoria y la protección dérmica de los trabajadores, entre otros factores de 
riesgo [9], [11]. 
Actualmente se destacan dos metodologías para la evaluación de riesgo químico, la del modelo 
británico COSHH Essentials, desarrollado por el Ejecutivo de Salud y Seguridad (HSE, por 
sus siglas en inglés) y el modelo francés del Instituto Nacional de Investigación en Seguridad 
(INRS, por sus siglas en inglés). El modelo británico proporciona un diagnóstico inicial del nivel 
de riesgo, comprende la etapa de estimación del riesgo (potencial) y utiliza un procedimiento 
para determinar las medidas de control adecuadas a la operación que se está evaluando [12], 
[13]. El método del INRS es el mayormente aplicado, debido a que realiza una estimación más 
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ajustada a la realidad del ambiente laboral objeto de estudio, considerando una mayor cantidad 
de variables. Este método es adaptado y utilizado por el Instituto de Higiene en el trabajo de 
España para la evaluación de riesgos laborales (INSHT) [14].
Existen diferentes estudios, tanto a nivel nacional e internacional respecto al riesgo químico 
producto de la exposición laboral a sustancias químicas y sus efectos en la salud de los 
trabajadores [15] - [19]. El Departamento de Ingeniería de Salud Ocupacional de la Universidad 
de Ciencias Médicas, evaluaron la exposición ocupacional de trabajadores a disolventes 
orgánicos mixtos, en una industria automotriz en Irán. Se realizaron diferentes evaluaciones 
del ambiente laboral de los trabajadores con contacto directo a los disolventes. Los resultados 
indicaron concentraciones superiores a los límites de exposición recomendados por el NIOSH. 
La exposición de los trabajadores a estas concentraciones se puede relacionar con cambios 
neuroconductuales en los dominios de memoria y de reacción de estos [15].
Por su parte expertos en el campo de la salud ocupacional como Yuichi Miyake, Masahiro 
Tokumura y Takashi Amagai, han liderado proyectos de investigación en Japón, con relación 
a la concentración de disolventes orgánicos volátiles en ambientes laborales en fábricas de 
automóviles. Estos investigadores evaluaron la concentración ambiental-laboral de compuestos 
como tolueno, acetona, ciclohexanona y acetato de etilo. Una elevada concentración de tolueno 
por encima de los límites permisibles en la zona de trabajo fueron los resultados más relevantes, 
la cual se puede asociar a un alto riesgo de padecer hipertensión cuando se sobrepasan los 
límites permisibles recomendados por la Asociación Japonesa de Seguridad y Salud Industrial 
(JISHA) [16]. 
En Costa Rica también se ha realizado estudios sobre exposición laboral y efectos sobre la 
salud de las emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV) en ambientes externos de 
trabajo. En el 2013 se realizó una propuesta por parte del Instituto Tecnológico de Costa Rica 
(ITCR) para el tratamiento de las emisiones de compuestos orgánicos volátiles en una planta 
de refinería de Petróleo [18]. Para el 2007, se realizó un inventario de compuestos tóxicos 
peligrosos en el aire de la Gran Área Metropolitana (GAM), estimándose que las emisiones de 
compuestos tóxicos como tolueno, metano, xileno, formaldehído y benceno son de 6,974 ton/
año, representando el 80 % de las emisiones antropogénicas [19]. Estas investigaciones han 
utilizado procedimientos analíticos para la determinación de los COV basados principalmente 
en el método de cromatografía de gases (GC), el cual permite una fácil y rápida identificación 
y cuantificación de los compuestos presentes en el ambiente laboral [20].
No obstante, es importante indicar que la evaluación a la exposición de disolventes orgánicos 
no se debe fundamentar solamente en la medición de su concentración ambiental en el medio 
laboral y su posterior comparación con los límites ambientales permitidos. Según diferentes 
organismos y normativas, se hace además necesario un análisis del proceso productivo, del 
diseño de la infraestructura, de las condiciones de uso y del almacenamiento de los productos 
químicos, así como la disponibilidad de los materiales y equipos de seguridad, entre otros 
factores de riesgo [21], [22]. 
El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la exposición laboral a compuestos orgánicos 
volátiles de trabajadores de un proceso productivo de fabricación de plaguicidas y otros 
productos químicos de uso agropecuario, mediante la cuantificación de las concentraciones 
ambientales y el análisis de factores de riesgo laboral para la definición del nivel de afectación 
en la salud de los trabajadores.
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Materiales y métodos

Análisis de las condiciones de uso y almacenamiento de productos químicos 
Durante el 2202, se estudió el proceso productivo de la empresa con el fin de identificar 
los principales peligros y riesgos químicos presentes en el ambiente interno. Se recopiló 
la información mediante visitas de campo y entrevistas, generando un inventario de las 
propiedades físicas, químicas y toxicologías de los productos químicos almacenados y utilizados 
en la empresa. La lista de chequeo y/o entrevista realizada y aplicada, así como las visitas de 
campo se llevaron a cabo bajo el análisis de aspectos y criterios indicados en instrumentos 
de organizaciones como INSHT, OSHA, EPA, NIOSH. Los instrumentos de campo evaluaron 
situaciones del sitio de estudio como: (1) las condiciones, medidas y equipos de seguridad y 
protección personal utilizados durante el uso y el almacenamiento de los productos químicos; 
(2) las condiciones infraestructurales de la empresa en términos de seguridad industrial y 
salud ocupacional; (3) los procesos de formación y capacitación de trabajadores en temas 
relacionados con exposición a sustancias químicas; (4) la gestión administrativa y operativa de 
productos químicos por parte de la gerencia de la empresa.
Los instrumentos para la evaluación de campo se validaron mediante un grupo focal conformado 
por tres profesionales relacionados con el tema de exposición laboral a sustancias químicas. 
Las entrevistas sobre condiciones y uso de sustancias químicas se aplicaron a los funcionarios 
relacionados directa e indirectamente con la gestión de productos químicos. Los funcionarios 
y los sitios evaluados se definieron según los principales factores de riesgos identificados en 
la empresa.

Cuantificación de la concentración ambiental de los compuestos orgánicos volátiles 
Se definieron tres puntos de muestreo para cuantificar la concentración de compuestos orgánicos 
volátiles. Los puntos de muestreo se identificaron una vez realizado el análisis completo del 
proceso productivo y de los principales factores de riesgo, así como las principales fuentes de 
generación de compuestos orgánicos volátiles. Se definieron 2 puntos en el área administrativa 
y dos zonas de muestreo en el área de formulaciones químicas de productos comerciales, así 
como 3 puntos en el área de almacenamiento de los productos químicos.
En cada punto de muestreo se realizó la cuantificación de compuestos orgánicos volátiles 
durante 4 días laborales diferentes (Jornada laboral de 8 horas). Para esto se utilizó un 
automuestreador de campo CHEM-ID. Mediante este equipo se detectó y cuantificó “in situ” la 
concentración de COV por medio la técnica de cromatografía de gases: el equipo se estabilizó 
durante 15 minutos antes de iniciar el proceso de muestreo, luego se realizó la recolección de 
la muestra que fue almacenada en un preconcentrador. En este punto el equipo se calentó a 
una temperatura inicial de 40 ˚C y gradualmente alcanzó los 150 ˚C, temperatura a la cual los 
compuestos orgánicos volátiles se detectaron. 

Nivel de riesgo químico producto de la exposición a los compuestos orgánicos volátiles 
La evaluación del nivel del riesgo químico vía inhalación se realizó mediante el método de la 
INRS descrito en la Guía del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de España 
(INSHT) [14]. Se evaluaron aspectos relacionados con las sustancias químicas y condiciones 
del sitio de estudio como: la clase de peligro según frases de seguridad de las sustancias 
en sus hojas MSDS, cantidad de sustancia química utilizada, la frecuencia de exposición a la 
sustancia química, la exposición potencial, la volatilidad, el procedimiento de uso, la protección 
colectiva y los valores límites ambientales. 
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Resultados y discusión

Condiciones de uso y almacenamiento de productos químicos 
El proceso productivo del sitio de estudio comprende las etapas de: recepción y almacenamiento 
de compuestos químicos, formulación, empaquetado y almacenamiento de producto terminado. 
En promedio se reciben mensualmente 2000 kg de productos químicos, en la bodega principal 
se almacenan un total de 30200 kg. Entre la principal materia prima almacenada se encuentran 
el lauril sulfato de sodio (8330 kg, 27,51 %), tolueno (960 kg, 3,17 %), acetato de etilo (180 kg, 
0,59 %) y policuart CC7 (200 kg, 0,66 %). Durante la etapa de formulación se realiza el proceso 
de mezclado de la materia prima para la elaboración de los productos a comercializar. En la 
siguiente etapa (empaquetado), se envasa el producto terminado en presentaciones comerciales 
de 1,0 L y 3,785 L, y se identifican con sus respectivas etiquetas para su distribución.
La etapa final es el almacenamiento de producto en la bodega de transición para su respectiva 
comercialización; su periodo de almacenaje es menor a 15 días.
La figura 1 muestra la percepción de los operarios y los administrativos con respecto a las 
condiciones básicas de uso, almacenamiento y seguridad en el manejo de productos químicos. 
Un 66,6 % de los trabajadores desconoce la forma correcta de interpretar la información 
presente en las etiquetas en relación con la identificación de peligros a la salud, reactividad e 
inflamabilidad propia de cada sustancia química.

Figura 1. Percepción de los trabajadores sobre las condiciones básicas de uso, 
almacenamiento y seguridad en el manejo de productos químicos.

Con respecto al almacenamiento de la materia prima un 33,6 % (figura 1) de los trabajadores 
consideran que el almacenamiento no se realiza de forma correcta. Este criterio se fundamenta 
en la existencia actual de obstáculos físicos ubicados en las salidas de emergencia en las 
diferentes áreas de la empresa y del potencial riesgo de caída de los productos almacenados 
en los estantes utilizados.
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En el cuadro 1 se presentan los aspectos negativos y positivos más relevantes, obtenidos 
mediante la aplicación de la lista de chequeo al sitio de estudio. El documento original 
de evaluación valoró un total de 240 aspectos, de los cuales un 48,33 % (116 aspectos) 
fueron respuestas positivas por parte de los entrevistados. Se considera positiva la gestión 
administrativa y operativa de la empresa en aspectos relacionados con: la ventilación de los 
sitios de almacenamiento de productos químicos, el uso de MSDS y la disposición de salidas 
de emergencia. Por su parte un total de 71 aspectos (29,58 %) se consideran como situaciones 
negativas o aspectos para los cuales se debe mejorar la gestión actual de los mismos, entre 
estos se indican: la  elaboración y puesta en acción de planes de emergencia, de seguridad, de 
contingencia y la capacitación; la inversión en capillas de extracción de gases y el mejoramiento 
en áreas para disposición de residuos.

Cuadro 1. Gestión de productos químicos (aspectos negativos y positivos).

Ítem Aspectos positivos Si No

32 El área de almacenamiento está correctamente ventilada, sea por ventilación 
natural o forzada x

53 Los líquidos volátiles se mantienen alejados de las fuentes de calor, luz e 
interruptores eléctricos x

55 Existen fichas de datos de seguridad (FDSs) o MSDS impresas para cada 
reactivo utilizado en el laboratorio. x

98 El laboratorio tiene al menos 2 salidas x
39 Se evita trasvasar productos químicos por vertido libre x

168 Hay presencia de luz natural x
193 En el área de trabajo hay drenajes (en caso de derrames) x

Aspectos negativos Si No

47 Se lee siempre la información sobre manipulación y almacenamiento de 
productos nuevos o no habituales antes de proceder a su manipulación

95 Se dispone de una alarma para evacuar el laboratorio X
117 Existen planes específicos de seguridad disponibles en el laboratorio X

121 Se exige formación y/o capacitación en temas de seguridad química para el 
personal nuevo o que labora en el laboratorio X

127 Existen instrucciones escritas para la atención de cualquier tipo de derrame o 
fuga de productos químicos. X

132
Se dispone y se controla el uso eficaz de los equipos de protección individual 

(EPI) necesarios en las distintas tareas con riesgos de exposición o contacto con 
productos químicos

X

142 Se dispone de al menos una capilla de extracción de gases X
208 Existe un área de residuos designada para los residuos químicos o biológicos X

Con respecto a las propiedades de los productos químicos del sitio de estudio se almacenan 
y utilizan un total de 32 sustancias químicas que generan compuestos orgánicos volátiles 
(VOCs), los cuales presentan diferentes propiedades físico-químicas y toxicológicas. En total 
se almacenan y manipulan 30280 kg de productos químicos, entre los productos mayormente 
empleados están el lauril sulfato de sodio (8830 kg, 27,51 %), lauril sulfato de amonio (1620 kg, 
5,35 %) y formox L-75 (900 kg, 2,97 %). 
Los principales peligros y riesgos químicos de las sustancias químicas presentes en el sitio 
corresponden a: que son compuestos mortales en caso de inhalación (Frase H330), provocan 
lesiones oculares graves (Frase H318) y provocan irritación cutánea (Frase H319). Un total 
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de 7 compuestos (21,88 %) presentan el riesgo de generar afectaciones de tipo inhalatoria, 
entre estas sustancias están el locanit S, formaldehído al 35 % y poliquar CC7. Un 18,75 % (6 
compuestos) presentan el riesgo de generar afectaciones a la salud de tipo ocular y cutánea, 
entre estas sustancias están el spreitan E 154, floranit 4028 y quartamin 60. 
Con respecto a los datos toxicológicos, los valores limites ambientales teóricos, para las 
sustancias oscilan en un rango de 0,001 ppm a 1000 ppm. Los valores VLAteo  de los 
productos químicos mayormente utilizados son 200 ppm, 20 ppm y 50 ppm, que corresponden 
respectivamente  al  alcohol isopropílico, etilenglicol monobutil éter y tolueno. Estos productos 
se utilizan en la elaboración de shampoo y de resinas para pinturas. Indicar, que un 47 % de los 
compuestos analizados no contienen información sobre VLA teóricos. Esto hace necesario una 
medición “in situ” de la exposición laboral de los trabajadores que permita diagnosticar posibles 
efectos en la salud de las personas producto de la materia prima utilizada.

Nivel de riesgo de inhalación de productos químicos
En el Cuadro 2 se muestra el valor del nivel de riesgo químico por inhalación (Pinh) para algunas 
(22 de 32) de las sustancias químicas del sitio de estudio, así como los valores obtenidos para 
cada variable evaluada. De acuerdo con los datos del cuadro, los productos con menores 
valores de Pinh  son: eutanol G (50), hipoclorito de sodio (50), acetato de butilo (5), alcohol 
isopropilico (5), etilenglicol monobutil éter (5), foryl 100 (0,5) y foryl NE (0,5). Los bajos valores 
obtenidos en las diferentes variables evaluadas justifican los menores niveles de riesgo 
de inhalación. El alcohol isopropilico y el acetato de butilo, presentan valores de cantidad 
almacenada de 2, que obedecen a volúmenes de almacenamiento de 204,06 L y 203,56 L. Por 
el  foryl 100 y foryl NE se almacenan en cantidades de 320 kg y 160 kg (valor de 2 para la clase 
de cantidad almacenada). 
Por su parte, los productos químicos (cuadro 2) que presentan los mayores valores de Pinh son: 
cocoamidopropyl betaine (50000), poliquar CC7 (50000), quartamin 60 (50000), locanit 60 (5000) 
y floranit 4028 (5000). Las puntuaciones más altas son congruentes con los elevados valores 
individuales obtenidos en las diferentes variables evaluadas. Para el caso de productos como 
cocoamidopropyl betaine y y floranit 4028 los valores para la variable de cantidad almacenada 
son 5 y 3 respectivamente, que obedecen a sus altos volúmenes de almacenamiento (2962,96 
L y 960,00 L respectivamente). Productos como el policuart CC7 y locanit S presentan valores 
de 5 para la clase de peligro, presentando estos productos afectaciones en la salud como: ser 
mortales si se inhalan y que pueden provocar cáncer según su vía de exposición. La frecuencia 
de uso y exposición diaria de los trabajadores a estos productos es alta, presentando valores 
en la clase de frecuencia de 3 para productos como quartamin 60 y cocoamidopropyl betaine. 
Una variable significativa en los altos valores del nivel de riesgo químico por inhalación (Pinh) 
es la volatilidad (cuadro 2). El floranit 4028 y el quartamin 60 poseen puntos de ebullición de 
100 °C a una presión de vapor de 1 atm, lo que implica un valor 10 en la variable volatilidad. 
Productos como locanit S y el poliquar CC7 presentan VLA de 0,0001 ppm, valor de 100 en 
volatilidad. 



Cuadro 2. Determinación del nivel de riesgo químico por inhalación de los productos químicos.

Nombre comercial Cantidad 
almacenada

Clase de 
peligro Frecuencia 

Clase de 
exposición 
potencial

Clase de 
riesgo 

potencial

Riesgo 
Potencial

Clase de 
Volatilidad

Procedimiento 
de uso 

Protección 
colectiva VLA1 Pinh

2

1  Cocoamidopropyl 
betaine 5 2 3 5 3 100 10 0,5 1 100 50000

2 Poliquar CC7 2 5 3 2 3 100 10 0,5 1 100 50000

3 Quartamin 60 2 4 3 2 3 100 10 0,5 1 100 50000

4  Locanit S 2 5 3 2 3 100 1 0,5 1 100 5000

5 Floranit 4028 3 4 3 3 4 1000 10 0,5 1 1 5000

6 Kaosoft 4 2 1 3 2 10 100 0,5 1 1 500

7 Cetiol CC 2 1 3 2 1 1 10 0,5 1 100 500

8 Sulfato de 
n-dodecilo de sodio 5 3 3 5 4 1000 1 0,5 1 1 500

9 Spreitan E 154 2 4 3 2 3 100 10 0,5 1 1 500

10 Salicilato de metilo 5 1 2 5 2 10 1 0,5 1 100 500

11  Calfix 3 2 3 3 2 10 1 0,5 1 100 500

12 Lauril sulfato de 
amonio 4 2 2 4 2 10 1 0,5 1 100 500

13 Formaldehido al 
35 % 2 5 1 2 3 100 10 0,5 1 1 500

14 Tolueno 3 3 3 3 3 100 10 0,5 1 1 500

15  Acetato de etilo 2 2 1 2 1 1 100 0,5 1 1 50

16  Acetona 2 2 1 2 1 1 100 0,5 1 1 50

17  Propilenglicol 3 1 3 3 1 1 1 0,5 1 100 50

18 Cetiol OE 3 1 2 3 1 1 1 0,5 1 100 50

19 Cetiol HE 2 1 3 2 1 1 1 0,5 1 100 50

20  Xiameter 1411 2 1 3 2 1 1 1 0,5 1 100 50

21 Foryl NEC 3 1 2 3 1 1 1 0,5 1 100 50

22 Cetiol V 3 1 2 3 1 1 1 0,5 1 100 50

Notas: VLA1: Valor Limite Ambiental; Pinh
2: Puntuación del riesgo por inhalación 
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Priorización del riesgo por inhalación  
En el cuadro 3 se caracteriza el riesgo de acuerdo con el nivel de riesgo químico por inhalación 
obtenido para los productos químicos utilizados. Del total de 32 (no se muestran todos en el 
cuadro 3) productos químicos analizados el 15 % presentan un nivel de riesgo muy elevado 
(prioridad de acción 1); entre estos productos están cocoamidopropyl betaine (50000), 
quartamin 60 (50000) y locanit S (5000). Esta caracterización del nivel de riesgo implica la 
ejecución de medidas correctoras inmediatas por parte de la administración. Entre las medidas 
recomendadas se indican: realización de capacitaciones sobre el correcto uso de equipo 
de protección personal (EPP), implementación de sistemas de extracción dentro del área de 
formulaciones, vertido correcto de sustancias químicas y elaboración de un plan de gestión 
para los residuos químicos generados. 

Cuadro 3. Caracterización del nivel de riesgo químico por inhalación de 
las sustancias químicas utilizadas en el sitio de estudio.  

Nombre comercial Valor Prioridad 
de acción Rango Caracterización del riesgo  

1  Cocoamidopropyl 
betaine 50000

1 ˃ 1000 Riesgo muy elevado (medidas 
correctoras inmediatas.

2 Poliquar CC7 50000
3 Quartamin 60 50000
4  Locanit S 5000
5 Floranit 4028 5000
6 Kaosoft 500

2 ˃ 100 a 
≤ 1000

Riesgo moderado. Necesita 
probablemente medidas correctoras 

y/o una evaluación más detallada 
(mediciones).

7 Cetiol CC 500

8 Sulfato de n-dodecilo 
de sodio 500

9 Spreitan E 154 500
10 Salicilato de metilo 500
11  Calfix 500
12 Lauril sulfato de amonio 500
13 Formaldehido al 35 % 500
14 Tolueno 500
15  Acetato de etilo 50

3 ≤ 100 Riesgo bajo (sin necesidad de 
modificaciones).

16  Acetona 50
17  Propilenglicol 50
18 Cetiol OE 50
19 Cetiol HE 50
24 Lamesolf 50
25  Tetranyl AT7590 50
26 Eutanol G 50

De acuerdo al cuadro anterior, un 28 % de los productos químicos se catalogan con un valor 
de nivel de riesgo moderado (prioridad de acción 2), que incluye productos como: cetiol CC 
(500), calfix (500), tolueno (500) y spreitan E 154 (500). Con el fin de mejorar la gestión actual 
del riesgo químico durante el uso de estos productos químicos se recomienda la ejecución 
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de acciones puntuales como: elaboración de proyecciones trimestrales para la compra de 
productos y evitar la permanencia de estos productos químicos en el área de formulaciones 
que no se estén empleando en el proceso productivo.
Finalmente, un 59 % (cuadro 3) se identifican con un nivel de riesgo bajo (prioridad de acción 3), 
entre estos; lamesolf (50), eutanol G (50), alcohol isopropilico (50) y foryl NE (0,5). Con el fin de 
mantener la adecuada gestión actual en temas de exposición a los peligros químicos asociados 
a estos productos, se recomienda monitorear periódicamente parámetros fisicoquímicos y 
toxicológicos como la cantidad almacenada, la temperatura de trabajo, el tipo de protección 
colectiva y los valores limites ambientales, esto con el fin de mantener su bajo nivel de riesgo 
químico por inhalación.

Compuestos orgánicos volátiles presentes en el ambiente laboral
El cuadro 4 muestra los 22 COVS detectados y cuantificados durante las campañas de 
muestreo. En el área de recepción se detectaron 10 COVS (45,45 %), un total de 17 COVS (77,27 
%) en el área de formulaciones y una cantidad de 16 COVS (72,72 %) en la bodega principal 
de productos químicos. La importancia de la cuantificación de los COVs radica principalmente 
a su relación directa con la generación de malos olores, efectos en la salud y en la calidad de 
aire interior [3]. 
Los COV con los menores valores de VLA experimentales corresponde a la alilamina (0,0187 
ppm), la epiclorhidrina (0,0439 ppm) y el tetracloruro de carbono (0,0386 ppm), detectados 
en el área de formulaciones. El tetracloruro de carbono también se detectó en la bodega 
principal y área de recepción. Para estos compuestos los VLA teóricos corresponden a 1,00 
ppm (alilamina), 6,7 ppm (epiclorhidrina) y 1,2 ppm (tetracloruro de carbono). Estas sustancias 
químicas presentan menores valores de exposición diaria con respecto a los VLA teóricos, lo 
cual permite descartar las posibles afectaciones a la salud a corto y largo plazo, brindando un 
ambiente laboral seguro con respecto a la calidad de aire interno.
Los valores más altos de VLA experimental obtenidos corresponden al tolueno (5,1693 ppm), 
el cloroformo (1,1394 ppm) y el  acetato de isobutilo (0,6092 ppm), detectados en el área de 
recepción, la bodega principal y área de formulaciones respectivamente. Entre sus principales 
efectos a la salud están la afectación a órganos diana como consecuencia de exposiciones 
prolongadas, la provocación de somnolencia o vértigo, siendo además catalogadas como 
cancerígenas. Para estos compuestos los VLA teóricos corresponden a: 50 ppm (tolueno), 2 
ppm (cloroformo) y 200 ppm (acetato de isobutilo). En el caso del tolueno sus altos valores de 
VLA experimentales se asocian a su frecuencia de uso semanal en procesos productivos como 
la fabricación de resinas para pinturas, en el cual se utilizan sistemas de mezclado abierto. Este 
tipo de sistemas permite una mayor facilidad para la presencia de los COVS en el ambiente 
laboral interno, debido a que no existe una barrera física que impida el paso de los compuestos 
del sistema de mezclado hacia el aire y sus alrededores. 



Cuadro 4. Compuestos orgánicos volátiles presentes en el ambiente laboral.

Compuesto detectado Número     
CAS Punto de muestreo VLA experi-

mental ppm
VlA teórico 

ppm

Producto 
físicamente 

en el sitio de 
estudio Si/No

1 Tetracloruro de carbon 56-23-5 Área de recepción (2), Área de formulaciones (3), Bodega principal (2) 0,5346 1 No
2 Acrilato de etilo 140-88-5 Área de recepción (1), Área de formulaciones (1), Bodega principal (0) 0,1148 5 No
3 isocianato de N-butyl 111-36-4 Área de recepción (2), Área de formulaciones (1), Bodega principal (2) 0,1998 0,0026 No
4 Acetato de isobutilo 110-19-0 Área de recepción (2), Área de formulaciones (0), Bodega principal (2) 0,6092 50 No

5 Tolueno 108-88-3 Área de recepción (4), Área de formulaciones (4), Bodega principal (3) 5,1693 50 Si

6 Tetracloruro de etileno 127-18-4 Área de recepción (1), Área de formulaciones (1), Bodega principal (1) 0,0386 20 No

7 Cloruro de 
tricloroacetilo 76-02-8 Área de recepción (1), Área de formulaciones (1), Bodega principal (1) 0,2219 ND No

8 Cloroformo 67-66-3 Área de recepción (0), Área de formulaciones (1), Bodega principal (1) 1,1394 2 No
9 2-Cloro-1,3-butadieno 126-99-8 Área de recepción (0), Área de formulaciones (3), Bodega principal (2) 0,2972 10 No
10 Acetato de etilo 141-78-6 Área de recepción (0), Área de formulaciones (3), Bodega principal (2) 0,2000 200 Si
11 Tetrahidrofurano 109-99-9 Área de recepción (0), Área de formulaciones (3), Bodega principal (2) 0,2587 50 No

12 Cloroformiato de 
isobutilo 543-27-1 Área de recepción (0), Área de formulaciones (1), Bodega principal (0) 0,4000 0,28 No

13 1,2 (±) oxido de 
butileno 106-88-7 Área de recepción (0), Área de formulaciones (3), Bodega principal (2) 0,4264 140 No

14 1,1,1-tricloroetano 71-55-6 Área de recepción (2), Área de formulaciones (2), Bodega principal (4) 0,5041 100 No

15 Isobutanol 78-83-1 Área de recepción (0), Área de formulaciones (0), Bodega principal (1) 0,0553 50 No

16 Alilamina 107-11-9 Área de recepción (0), Área de formulaciones (1), Bodega principal (0) 0,0187 1,2 No

17 Epiclorhidrina 106-89-8 Área de recepción (0), Área de formulaciones (1), Bodega principal (0) 0,0439 6,7 No

18 1,2 Dicloroetano 107-06-2 Área de recepción (1), Área de formulaciones (0), Bodega principal (0) 0,4250 2 No

19 Metacrilato de metilo 80-62-6 Área de recepción (1), Área de formulaciones (0), Bodega principal (0) 0,1594 50 No

20 Tricloroetileno 79-01-6 Área de recepción (0), Área de formulaciones (0), Bodega principal (1) 0,1594 10 No

21 2-butanona 78-93-3 Area de recepción (0), Area de formulaciones (1), Bodega principal (1) 0,0619 200 No

22 Acetato de Vinilo 108-05-4 Área de recepción (0), Área de formulaciones (1), Bodega principal (1) 0,0619 5 No

Fuentes: Hojas de seguridad de las sustancias obtenidas de la casa matriz Sigma Aldrich, 2021 y valores individuales de los niveles de referencia de 
exposición aguda (AEGL) de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos. (EPA). (69-71). Medición “in situ” realizada durante las campañas de 
muestreo del 16 julio del 2021 al 5 agosto del 2021.
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Es importante señalar que no todos los productos (Cuadro 4) detectados experimentalmente 
están presentes físicamente como materia prima o producto terminado en el sitio de estudio. 
Aproximadamente el 10 % de las sustancias detectadas corresponden a las existentes en el 
sitio de estudio, entre estas el tolueno y el acetato de etilo. Estos productos presentan VLA 
experimentales de 5,1693 ppm y 0,2000 ppm respectivamente, no superando los valores 
teóricos recomendados de exposición diaria que son 50,00 ppm  y 200 ppm para el tolueno y 
acetato de etilo, respectivamente.
De acuerdo con el cuadro 4, un 90% de los contaminantes atmosféricos internos detectados 
no se encuentra dentro del inventario físico de la empresa, entre estos: tetracloruro de etileno 
(VLAexp = 0,0386 ppm), 1,2 (±)-oxido de butileno (VLAexp = 0,4264 ppm) e isobutanol (VLAexp = 
0,0553 ppm) cuyos VLA teóricos son: 20 ppm, 140 ppm y 50 ppm, respectivamente. La presencia 
estos contaminantes detectados experimentalmente y que no están presentes físicamente en 
el sitio de estudio se puede deber a factores como reacciones de ozono/alqueno en ambientes 
internos que generan la producción del radical hidroxilo y da la formación de contaminantes 
secundarios [23], la interacción de otros oxidantes fuertes con compuestos orgánicos volátiles, 
generando contaminantes internos secundarios y/o la presencia de amoniaco debido al lauril 
sulfato de amonio, el cual brinda un efecto de sinergia con el ozono que influye directamente 
en la formación otros contaminantes [24].
Al comparar los VLA teóricos de los productos químicos cuantificados con los valores 
experimentales obtenidos, se tiene que un 95 % de los productos presentan un valor experimental 
menor al valor de referencia teórico recomendado por diferentes entes (NIOHS, OSHA y EPA). 
Esto implica que los trabajadores presentes en el sitio de estudio no están expuestos a niveles 
de concentración de productos químicos que les pueda generar afectaciones a la salud a corto 
o mediano plazo, siempre y cuando laboren jornadas de exposición de 8 horas diarias. 
El único contaminante interno detectado por encima del valor VLA teórico corresponde al 
isocianato de N-butilo con un valor experimental de 0,1998 ppm (VLAteo, 0,0026 ppm). Este 
contaminante se detectó en las áreas de formulación de productos químicos, bodega de 
almacenamiento principal y recepción. La presencia de este compuesto puede deberse a 
la interacción entre los productos de limpieza y los productos empleados en los procesos 
productivos (poliquar CC7 y eutanol G), los cuales pueden generar la formación de contaminantes 
secundarios como el isocianato de N-butilo [23]. La exposición a los VLA-ED al isocianato de 
N-butilo puede generar afectaciones a la salud tales como: alergia o asma, efectos en las 
vías respiratorias y su mortalidad en caso de una prolongada inhalación de concentraciones 
mayores a 0.0026 ppm. Con el objetivo de minimizar los efectos a la salud de los trabajadores 
por la exposición a este compuesto, se recomienda la implementación inmediata de sistemas 
extractores de aire.

Conclusiones
Con respecto a las condiciones de seguridad en el uso y el almacenamiento de los productos 
químicos es fundamental implementar programas de capacitación y formación sobre el uso 
correcto de protección personal. Por su parte los aspectos con una mejor gestión del riesgo 
químico corresponden a: disposición de ventilación adecuada a lo largo de sus instalaciones y 
adecuado estado de los recipientes de productos químicos.
Los mayores valores de nivel de riesgo de inhalación de los productos químicos (Pinh) 
corresponden a la cocoamidopropyl betaine, poliquar CC7 y quartamin 60, los cuales presentan  
valores  de riesgo de 50000.
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El isocianato de N-butil es el único contaminante atmosférico que supera el valor teórico 
permitido (VLAteo, 0,0026 ppm) reportándose un valor experimental de 0,1998 ppm. sus posibles 
efectos sobre la salud pueden ser la generación de alergia o asma y afectar. 
Un 90 % de los COVs detectados no se encuentran dentro del inventario físico de la empresa, su 
origen podría deberse a factores como: la formación de subproductos generados de manera “in 
situ” en procesos secundarios y contaminantes provenientes de fuentes externas a la empresa.
Un total de  95 %  de los productos presentan un valor experimental menor al valor de 
referencia teórico recomendado por diferentes entes (NIOSH, OSHA y EPA). Esto implica que 
los trabajadores presentes en el sitio de estudio no están expuestos a niveles de concentración 
de productos químicos que les pueda generar afectaciones a la salud a corto o mediano plazo, 
siempre y cuando laboren jornadas de exposición de 8 horas diarias.
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Abstract
The worldwide outbreak of the SARS-CoV-2 virus led to a shortage of hospital ventilators 
worldwide. During recovery, these devices were crucial for patients in Intensive Care Units 
(ICUs). However, countries like Costa Rica faced difficulties acquiring these devices due to high 
demand in the world. To address this issue, professionals and students from the Costa Rica 
Institute of Technology have developed a prototype of a mechanical ventilator. This ventilator 
incorporates PIDs and Fuzzy Logic algorithms and features a user-friendly graphic interface 
based on PyQt5/GraphicsView, designed with input from medical experts. The ventilator is easy 
to assemble and highly portable. Initially, the ventilator successfully underwent testing using 
advanced patient simulators, namely Gaumard HAL S3201 and Gaumard NOELLE S574.100. 
Subsequently, it underwent a successful real-world test using animals. The tests involved varying 
the breathing rate from 10 to 30 breaths per minute, adjusting the tidal volume from 250 to 800 
mL with automatic control of a 50 mL increase, and manipulating the I: E ratio from 1:1 to 1:5.

Palabras clave
Frecuencia respiratoria; Pandemia; SARS-Cov-2; Volumen tidal; ventilador.

Resumen
El brote mundial del virus SARS-CoV-2 provocó una escasez de ventiladores hospitalarios 
en todo el mundo. Durante la recuperación, estos dispositivos fueron cruciales para los 
pacientes en las Unidades de Cuidados Intensivos (UCI). Sin embargo, países como Costa 
Rica enfrentaron dificultades para adquirir estos dispositivos debido a la alta demanda en el 
mundo. Para abordar este tema, profesionales y estudiantes del Instituto Tecnológico de Costa 
Rica han desarrollado un prototipo de ventilador mecánico. Este ventilador incorpora algoritmos 
PID y Fuzzy Logic y presenta una interfaz gráfica fácil de usar basada en PyQt5/GraphicsView, 
diseñada con aportes de expertos médicos. El ventilador es fácil de ensamblar y es portátil. 
Inicialmente, el ventilador se probó con éxito utilizando simuladores de pacientes avanzados, 
concretamente Gaumard HAL S3201 y Gaumard NOELLE S574.100. Posteriormente, se sometió 
con éxito a una prueba en el mundo real utilizando animales. Las pruebas implicaron variar la 
frecuencia respiratoria de 10 a 30 respiraciones por minuto, ajustar el volumen tidal de 250 a 
800 ml con control automático con aumentos de 50 ml y manipular la relación I:E de 1:1 a 1:5.

Introduction
The coronavirus disease (COVID-19) generally causes mild symptoms only; however, people 
with underlying medical problems such as cardiovascular disease, diabetes, chronic respiratory 
disease, or cancer are most likely to develop serious illnesses [1]; those cases require 
hospitalization. According to The National Institutes of Health (NIH) in some hospitals in the 
United States, more than 25% of hospitalized patients require ICU care, mostly due to acute 
respiratory failure. In adults with COVID-19 and acute hypoxemic respiratory failure, conventional 
oxygen therapy may be insufficient to meet the oxygen needs of the patient [2].
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Mechanical ventilation is a form of life support. A mechanical ventilator is a machine that takes 
over the work of breathing when a person is not able to breathe enough on their own. When a 
person is not able to breathe on their own or has difficulties doing it, a mechanical ventilator 
is required. Mechanical ventilation has been used in ICUs care and the need for mechanical 
ventilation in those who are critically ill is high ranging from 30 to 100 percent [3] [4]. With the 
rapid increase in COVID-19 cases, hospitals around the world have experienced shortages of 
resources, including mechanical ventilators. In the particular case of Costa Rica, while sanitary 
measures were taken to cut down the infection rate when the pandemic status was declared in 
2020, the number of cases nationwide reached at some point at a rapid pace, and with them, 
the ICU occupation. As a response to a possible saturation of the health system, universities and 
companies worldwide have designed and manufactured low-cost ventilators, easy to assemble 
and with accessible materials.
This work presents the validation process and control detailing for variables for the low-cost 
mechanical ventilator designed at the Costa Rica Institute of Technology. Designing and 
assembly of the respirator have been performed by the Materials and Electronics engineering 
departments together. Classic PDIs control the volume of air provided to patients and a Fuzzy 
Logic algorithm controls the mixing of medical components, e.g. oxygen and air.

Work basics
The construction and development of the ventilator have been engineered to ensure its efficacy 
in critical medical emergencies, aiming to save as many lives as possible.

Main Structure
The basic structure of mechanical ventilator is where the electronic circuits and mechanical 
pneumatic circuits are contained. The electronic circuits and mechanical pneumatic circuits 
distribution inside the box were made based on the British model from Gtech [5]

Operation verification
The crucial parameters of mechanical ventilation, such as respiratory rate (breaths per 
minute), inspiratory airflow, and pressure, which are regulated by the ventilator, adhere to the 
requirements set by the Ministry of Health (MINSA). To ensure safety and efficacy, the ventilators 
used in clinics and hospitals undergo regular validation and calibration using lung simulators. 
These validations are conducted to meet the safety and efficacy standards set by the U.S. Food 
and Drug Administration (FDA). The work described in [6] explains the optimal operation of a 
cost-effective mechanical ventilator.

Automatic Digital Controller
An automatic digital controller that could control the use of the BVM described by [7], empowered 
with the implementation of stability and precise control, a digital controller, and a feedback 
system according to the work done by [8] to have a portable high-frequency ventilator. A screen 
is needed to show the patient’s oxygen saturation and heart rates in the same way as the work 
done by [9], considering the layout of the data on the screen and the provision of natural and 
fundamental requirements for a respirator ware made in the same way as [10]. 
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Methodology
This section describes the procedure to create all stages and parts of the controlled low-cost 
ventilator for the device shown in Fig. 1. The modular setup on Fig. is assembled to run the test 
for the purpose of this work.

Design Strategy and Materials for the construction of an emergency mechanical ventilator
As mentioned earlier, the design approach prioritized the creation of an affordable and easily 
constructed mechanical ventilator. The design was derived from an existing model [5] but 
underwent several modifications to create a functional prototype, and readily available parts 
were utilized. It was essential for these parts to withstand prolonged and continuous usage since 
patients typically spend extended periods in the ICU, necessitating uninterrupted operation of 
the ventilators. Additionally, any failure of the primary ventilator components would be deemed 
critical.
The components and materials employed in the mechanical ventilator can be categorized 
into two sections: pneumatic (Table I) and electrical (Table II). Let’s begin with the pneumatic 
section: the prototype utilizes a manual resuscitator, commonly referred to as an Ambu bag, as 
the ventilation mechanism. A plastic syringe equipped with a header is connected to two metallic 
springs, which, in turn, actuate the movement of the Ambu bag, replicating the breathing 
process. Additionally, various tubes facilitate the transportation of oxygen throughout the system 
and allow for the patient’s intubation.

Table 1. Pneumatic parts of the respirator.

Equipment Description Quantity 

Ambu Bag Ambu 1.5L 1
Springs Metalic 2
Syringe 60 CC 1
Header 3D printed 1

Lower syringe holder 3D printed 1
Upper syringe holder 3D printed 1

One-way flow control valve FESTO GR-M5-B (151213) 1
Push-in elbow connector 

for solenoid valve FESTO QSL-G 1/8 (186117) 6

Push-In fitting for solenoid 
valve FESTO QS-G1/8-6-I (186107) 3

Push-In fitting for solenoid 
and flow valves

FESTO QSM-M5-6-I-R 
(133005) 4

Push-in elbow connector 
for solenoid valve FESTO QSML-M5-6 (153335) 3

Push-in fitting for 
proportional valve FESTO QSM-1/8-6 (153307) 4

Push-In fitting for flow 
sensor FESTO QS-G1/8-6 (186096) 2

Push-In Elbow Connector FESTO QSL-6 (153071) As required
Push-in T-connector FESTO QST-6 (153129) As required

Cross Push-In Connector FESTO QSMX-6 (153380) As required
Tubes FESTO PUN-6X1-BL (159664) As required
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Regarding the electrical part, the equipment description and quantity are detailed in table 2.

Table 2. Electrical Parts of the respirator.

Equipment Description Quantity 

Touch Screen FESTO CDPX-X-
A-W-7 (574411) 1

Power Source FESTO CACN-
3A-1-5 (2247681) 1

Solenoid valve FESTO MFH-3-
1/8-S (7958) 3

Valve coil
FESTO MSFG-

24/42-50/60 
(4527)

3

Proportional 
pressure control 

valve

FESTO VPPE-3-
1-1/8-6-010-E1 

(557772)
2

Flow sensor

FESTO SFAH-
50U-G18FS-

PNLK-PNVBA-M8 
(8058473)

1

Cables 22 AWG As required

Finally, all parts are assembled in a 3 mm thick stainless-steel case as shown in Fig. 1.

Figura 1. Lateral view of the respirator with metal case.

Volume control for achieving Tidal parameter
The volume control part for this respirator; is made up of flow and pressure sensors, a proportional 
differential valve, a solenoid valve, and a PWM PCA9685 module. The proportional valves used 
are the VPPE-3-1-1/8-6-010-E1 from FESTO, which are pressure-controlled valves. This is shown 
in Figure 2 and is used to regulate the pressure in the pneumatic circuit. The solenoid valve 
MFH-3-1/8 Festo is a mechanical device for regulating and controlling air. These devices control 
the flow of compressed air that feeds the syringes. Quick Exhaust valve G1/4, 1100L/min, .5-10 
bar allows air to be immediately ejected through the exhaust port.
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Figura 2. proportional valves used are the VPPE-3-1-1/8-6-010-E1, FESTO.

Pneumatic arrangement for valves management 
The physical interface for controlling the blending of medical air and oxygen consists of two 
pressure regulators, each linked to a proportional flow control valve. This configuration effectively 
regulates the fraction of inspired oxygen (FiO2) value by controlling the mixture composition.
The outputs of the flow control valves are connected to the SFAH (static flow accuracy and 
humidity) sensor, which measures and displays the flow rate supplied to the patient in liters per 
minute (l/min). The volume control has a proportional pressure regulator linked to a solenoid 
valve. The solenoid valve, in turn, is connected to the exhaust valve, allowing the release of the 
gas from the pneumatic cylinders or syringes.
The monitoring system comprises a pressure sensor that continuously monitors the airway 
pressure and a flow sensor that measures airflow during the inspiration cycle. The flow data 
is then inputted into the control unit and undergoes processing to calculate the volume for 
the volume control algorithm. Additionally, an oxygen sensor measures the oxygen level in 
the mixture and provides feedback to the control unit from which the mixture control algorithm 
regulates the oxygen concentration.

PID control to keep Tidal Volume at the setpoint
Utilized within closed-loop systems, a PID controller serves to stabilize and reach the desired 
output state. Comprising three distinct elements - Proportional, Integral, and Derivative - this 
controller derives its name from their collective contribution. This control method is widely 
applicable across a range of diverse control systems [11]. In this specific project segment, a 
PI controller is employed due to its simplicity, enabling the achievement of functional outcomes 
using this type of control strategy.
The mathematical model for tidal volume is not established within the designed system and 
proves challenging to ascertain through analytical design approaches. Thus, it is determined 
by collecting data from the proximal flow sensor (SFM3300-AW) when the input is activated. 
Subsequently, this data is used to formulate the model using the Ident function in Matlab, then 
computed by an empirical experiment instead of mechanical models such as Lagrangian or 
Newtonian. 
The model estimation is directed towards the inspiratory phase, as during the expiratory phase, 
the ventilator mainly awaits the release of gases from the lungs. The tidal volume is treated 
as a Single Input-Single Output (SISO) system. Although pressure and flow exhibit a close 
relationship, in this scenario, pressure is predominantly regarded as a variable for monitoring. 
This is attributed to the existence of pressure-regulating valves within the system, which 
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contribute to its consistent maintenance with minimal notable fluctuations. On the other hand, 
flow assumes the role of the control variable when integrated, enabling the determination of 
volume. 

Fuzzy logic control for medical air and oxygen mixture
The Fuzzy Logic Control is based on a system that allows the introduction of analog values in 
terms of logic variables that are going to take continuous values in a range of 0 to 1, contrary to 
the classical controls [12]. This control technique allows for acceptance of the contribution for 
the entrances, which allows to give an optimal response according to its implementation.
Due to the complexity of the mathematical model of the system, the Fuzzy Logic control has 
a perfect fit and becomes highly efficient since it represents the expert knowledge about the 
problem. Also, it allows to have continuous variables, which are usually easy to implement and 
modify, since they are no longer numerical values and have a qualitative value. Because of the 
nature of the problem, this needs to be accurate in the percentages of oxygen provided to the 
patient so as Fuzzy logic control is less susceptible to noise and changes in the parameters this 
allows to have a robust control.
Logic Control It has three main blocks [12], shown in Figure 3:

• Fuzzification Interface: Block where a membership level is assigned to the input, by means 
of characteristic functions of fuzzy sets. The input to this block is concrete information and 
the output of this is the degree of belonging as appropriate.

• Fuzzy Rule base & Interference Mechanism: Block where the rules that relate the fuzzy 
sets. As output, it has a fuzzy set that in this case is associated to the output variable.

• Defuzzification Interface: Block that allows, through mathematical methods, to obtain again 
a specific value from the fuzzy set obtained from the Mechanism block.

Figura 3. Fuzzy Logic controller architecture.

Control Design
The input of the control is defined by triangular signals, representing the different values 
according to the input value of the Fuzzification Interface block. The preprocessing of the 
information refers to obtaining the difference between the measurement and the adjustment 
point (setpoint), adjusting it to a value between -1 and 1. This according to the equation:

 
∆𝑂𝑂! =

Measurement − Setpoint
100  

 (1)
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On the Fuzzification Interface block, the value is taken from the equation (1). The condition 1 
refers to the sign of the input value. If this is negative, the valve opens; if it is positive, the valve 
closes and if it is within the Zero value, the voltage value remains stable.
The condition 2, refers to the difference between the values that are compared in the input. 
You can have big differences or small differences, either positive or negative. In the event that 
condition 2 has a value between ±0.01, a non-significant difference is considered, so the voltage 
value remains stable.
These conditions are composed of triangular and trapezoidal functions as presented on figure 
4, which represent the membership according to the type in each condition.

(a) Condition 1: Sign

(b) Condition 2: Value
Figura 4. Conditions for the Fuzzy Rules.

Having defined the inputs, the consequences that it can have when fulfilling the iterations 
between the inputs are defined. For this case, there are 5 classifications (see table III notes), 
each one represented by a constant depending on the case. The values of ΔO2 from 0% to ±1 
must be covered to include the different changes that the control handles in its slope and to 
be able to generate an opening curve of the valves corresponding to said changes in ΔO2. The 
control has 15 different rules that allow covering the spectrum of possibilities, these are shown 
in the Table III.
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Table 3. IF-THEN Rules used in Fuzzy Logic Controller.

 Less than 0
Cond. 1

Zero More 
than 0

Cond. 2

Big Diff. Positive OF S CF
Small Diff. Positive OS S CS

Equal OS S CS
Small Diff. Negative OS S CS
Big Diff. Negative OF S CF

CF: CloseFast, CS: CloseSlow, S: Steady, OS: OpenSlow, OF:OpenFast

All the rules are evaluated, and their results are added in order to obtain the fuzzy set that would 
be the input to the Defuzzification Interface block. This is where the value desired to adjust FiO2 
appears. Then the model that allows to control the voltage provided to each valve is modeled on 
the Information Postprocessing block, allowing the control of the voltage provided to each valve.
The model in the Information Postprocessing block is based in the behavior of the VPPE-3-1-1/8-
6-010-E1 valve, shown with the following equations:

!𝐹𝐹𝐹𝐹𝑂𝑂! =
100
𝐹𝐹 𝑉𝑉"! +

21
𝐹𝐹 𝑉𝑉#$

𝐹𝐹 = 𝑉𝑉"! + 𝑉𝑉#$
 

 (2)
Where FiO2 is the desired oxygen value (coming from the control), F is the flow of the mixture 
(defined from the interface), VO2 is the voltage of the Valve of Oxygen and VAM is the pressure 
of the Medical Air Valve.

Necessary parameters for equipment validation
To properly validate this mechanical ventilator, it needs to meet criteria given by the Ministry of 
Health, to ensure the developed equipment has the capabilities wanted for an optimal operation 
in ICU.
The parameters will be briefly explained, and their wanted values are given in Table IV.
Tidal volume: Volume of air entering the lungs on a normal breath. Breathing frequency: 
Breathing cycles per minute.
I:E ratio: Inspiration to expiration ratio.
FiO2: Fraction of inspired oxygen, determines the percentage of oxygen in the gas supplied to 
the patient.

Table 4. Wanted values for the mechanical ventilator.

Parameter Wanted value

Tidal volume Ranging from 250 to 800 mL, with 50 mL increases controlled automatically
Breathing frequency 10 to 30 breaths per minute

FiO2 Between 21 % and 70%, variable
I:E ratio Variable from 1:1 to 1:5
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Safety and Effectiveness Preclinic Evaluation
As part of an animal model eight domestic pigs (Sus scrofa domesticus) were used as animal 
models for in vivo testing of the device. The weight ranged between 50-60 kg, and the same 
proportion of females and males was maintained. The sample size was calculated using 
the maximum estimation error of the upper limits of the risk values III and IV of the Physical 
Status Scale of the American Society of Anesthesiologists (ASA) (Portier and Ida, 2018) as a 
parameter and considering variations implicit in previous studies (Daabiss, 2011), assuming 
a confidence level of 95% for estimating the proportion with binary variables. The animals 
were kept in quarantine in the Equine and Major Species Hospital of the School of Veterinary 
Medicine facilities at the National University of Costa Rica, where the preclinical study was 
carried out. The care, handling, and preclinical procedure were carried out with the approval of 
the Institutional Committee for the Care and Use of Animals (CICUA for its acronym in Spanish) 
of this same University. Descriptive statistics for the proportions of pigs suffering device-related 
complications (safety evaluation) and the proportion of pigs properly ventilated (effectiveness) 
by the designed device after lung injury were recorded. [13, 14]

Results and analysis
The data acquisition and display subsystem for the Mix Control system are developed on 
the Raspberry Pi 4. The required measurements are sent via I2C protocol from the ADC and 
also transmit information to the PWM module for the correct adjustment of the tensions of the 
proportional valves. In addition, the Raspberry Pi 4 allows the processing of the graphical 
interface developed in Python Qt. Feedback data acquisition is obtained by the MU24903 
oxygen sensor.
Figure 5 shows the response of the control in simulation when entering a set point of 100% and 
an initial measurement of 50% in the fraction of inspired oxygen (FiO2). In addition, an error factor 
of ±2% is added in the measurement to simulate the real system, defined only by the oxygen 
sensor. The control response in simulation has a rise time of 9.1s, a settling time of 21.42s shows 
no overshoot and has a steady state error of 0.0644%.

Figura 5. Response of the simulation - fuzzy logic controller.

For the results in the implementation of the control with feedback from the oxygen sensor 
MU24903, the conditions needed are listed as:

• The inputs of both valves must have a constant value of pressure, for the first results 50 
psi was used.
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• The concentration of the oxygen tank used is 95%.
• A flow of 25 l/min.

Table V shows the physical parameters of the implementation of the fuzzy logic controller in the 
Mix Control. It should be noted that the setpoint values were varied consecutively.

TAable 5. Results of physical parameters in the implementation.

Setpoint
FiO2 (%O2)

Actual Value Next value
30 41,03 38,77
60 60,89 59,99
100 103,87 99,99
30 42,33 37,43

The control parameters are shown in Table VI. It has an average steady-state error of 0.2%, an 
overshoot of 0%, a maximum rise time of 7s, and a maximum settling time of 23s.

 
 

Table 6. Results of control parameters in the implementation.

Parameters
FiO2 (%)

30 60 100 30
Ess (%) 0,367 0,0148 0,0387 0,411
Mp (%) 0 0 0 0
Tr (s) 7 3 4 5
Ts (s) 23 18 8 21

These parameters allow the Mix Control system to have a fast and robust adjustment, ensuring 
an accurate value of the feedback of oxygen. This guarantees that patients
with respiratory insufficiency receive the correct amount of breathing gas and the correct mixing 
ratio.
In order to verify the proper functioning of the designed prototype, the ventilator was put under 
testing using two advanced patient simulators, Gaumard HAL S3201 and Gaumard NOELLE 
S574.100, as preliminary tests. The tests were conducted at the Universidad de Ciencias 
Médicas (UCIMED) in Costa Rica on June 18th, 2020. The FiO2 was set as a variable input 
parameter from 21%-100%.
Apart from testing the ventilator using patient simulators, a Vernier Spirometer was used to make 
preliminary measures of the volume of air supplied to the lungs by the ventilator, also known as 
tidal volume, as well as the flow rate.
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Figura 6. Lung Volume Measurements variable. a) Tidal Volume, b) Flow rate and 1:1 I:E ratio.

The figure 6a shows the variation of the tidal volume in a range of 600 mL. Figure 6b shows 
the results of the flow rate of oxygen in the simulator, this value starts in -0.1 L/s and reaches 
the maximum pike in 0.6 L/s., with a frequency of 30 breaths per minute, but with a longer time 
between inhalation and exhalation cycles, resulting in a 1:1 I:E ratio.
The tidal volume, breathing frequency, as well as I:E ratio observed in figure 6 are compliant 
with the parameters established by the Ministry of Health and detailed in the experimental 
section. For a preliminary test of the prototype, this is remarkably good as it means the proposed 
configuration is working as intended. while the design might need fine tuning to achieve the level 
of parameter customization required by the Ministry of Health to be fully compliant, it shows that 
the project is on a good track.
Regarding the evaluation of the safety and effectiveness, the device caused no complications 
(0% incidence for non-fatal or fatal events) to the evaluated pigs. All the cases resulted in a 
successfully ventilation by the device when subjects presented previous respiratory failure (lung 
injury).
Expanding access to life-saving respiratory assistance is largely dependent on the affordability 
of low-cost ventilators, especially in areas with limited resources or insufficient availability of 
mechanical ventilators. The goal of developing and manufacturing this affordable ventilator is to 
remove the financial obstacles related to conventional, more costly ones. This article explores 
the several elements that lead to cost reduction, including streamlined production processes, 
easily available material usage, and simpler design. It also looks at the trade-offs between 
functionality and cost-effectiveness, highlighting how crucial it is to keep the characteristics that 
are necessary for efficient ventilation while keeping costs as low as possible. The final price of 
this prototype is around 8500 USD.

Conclusions
This low-cost prototype designed to counteract an eventual shortage of ICU in Costa Rica 
worked remarkably well for a first prototype, giving a much needed breath to the public 
healthcare system in the fight against COVID-19.
The Mix Control system designed for the mechanical respirator allows the control of the oxygen 
concentration in the mixture through feedback with a sensor. This is tested by varying the 
setpoint and the results suggest the functionality of the system. This contemplates the different 
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variations and ensures an error of less than 0.5%, which defines the gas mixing system as one 
with high precision. And the response of the control is optimal to the changes in the value of the 
oxygen because of its adaptability to minimal changes.
Preliminary tests results showed that the device could give a tidal volume ranging from 250 mL 
to 800 mL, a breathing rate between 11 and 30 breaths per minute, as well I:E ratios from 1:1 to 
1:5. All these ranges fall in between the required values by the Ministry of Health for the ventilator 
to operate. It is worth mentioning that the equipment used to make the preliminary tests is used 
for educational purposes, so these tests only were made in order to verify the ventilator was 
working properly and should not be used for calibration purposes.
The next step in the development of this mechanical ventilator is to perform preclinical 
development alongside fine tuning of the equipment, to ensure the needed parameter 
customization and correct automatic operation. Once completed, the ventilator would be 
submitted for clinical trials.
The device under evaluation proved to be safe as it did not cause harm to the pigs; the 
percentage of fatal and non-fatal complications caused by the ventilator was 0% in both cases.
The device was shown to be effective in covering respiratory failure in 100% of cases with 
induced lung injury and ventilated with the TEC device. 
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Resumen
La manufactura aditiva ha revolucionado la producción al permitir la creación de objetos 
a partir de modelos digitales, sin requerir moldes. En el ámbito médico, la personalización 
adquiere una relevancia crucial, siendo la impresión 3D un vehículo efectivo para la creación de 
órtesis. La importancia de la personalización radica en la limitación de dispositivos genéricos, 
los cuales pueden resultar inadecuados para ciertos pacientes y carecer de atractivo 
estético. Los hallazgos del estudio revelan que la impresión y escaneo 3D desempeñan un 
papel fundamental en la optimización de los procesos de producción de ortesis, generando 
estructuras altamente personalizadas y ergonómicas. Los profesionales médicos consultados 
para validar los prototipos consideran su viabilidad. No obstante, se plantea la necesidad de 
mejorar la seguridad y funcionalidad de los dispositivos, especialmente al considerar posibles 
cambios de volumen de las lesiones durante el tratamiento. Un análisis de costos detallado 
revela que la mano de obra constituye la mayor parte del costo de fabricación, representando 
un 73,87%. Le sigue el filamento utilizado con un 23,14%, el velcro con un 1,4% y, finalmente, 
la electricidad consumida con un 1,59%.

Keywords
Orthosis; 3D printing; splints; lower limbs; 3D scanning.

Abstract
Additive manufacturing has revolutionized production by enabling the creation of objects from 
digital models, without requiring molds. In the medical field, customization takes on crucial 
importance, with 3D printing serving as an effective vehicle for orthosis creation. The significance 
of customization lies in the limitation of generic devices, which may prove inadequate for 
certain patients and lack aesthetic appeal. The findings of the study reveal that 3D printing 
and scanning play a fundamental role in optimizing orthosis production processes, generating 
highly personalized and ergonomic structures. Medical professionals consulted to validate 
the prototypes deem them viable. However, there arises a need to enhance device safety 
and functionality, particularly when considering potential volume changes in injuries during 
treatment. A detailed cost analysis uncovers that labor constitutes most of the manufacturing 
cost, accounting for 73.87%. It is followed by the filament used, at 23.14%, Velcro at 1.4%, and 
finally, consumed electricity at 1.59%.

Introducción

Antecedentes 
La manufactura aditiva, conocida también como impresión 3D, ha redefinido la producción 
al permitir la creación de objetos tridimensionales a través de la acumulación de capas 
sucesivas de material. La manufactura aditiva es una técnica prometedora para prototipado 
rápido y fabricación de componentes funcionales [1]. Sus procesos incluyen estereolitografía, 
deposición de material fundido, sinterización selectiva por láser y otros [2]. A medida que la 
industria evoluciona, nuevos materiales como polímeros, cerámicas y metales se incorporan [3].
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La manufactura aditiva ha impactado ampliamente la medicina, permitiendo la creación de 
prótesis personalizadas y modelos anatómicos precisos [4]. Además, se ha aplicado en la 
producción de implantes dentales y dispositivos biomédicos [5] [6].
Esta tecnología presenta beneficios como reducción de desperdicio de material, menor tiempo 
de producción y personalización asequible [7]. Su potencial en sectores que van desde la 
aeroespacial hasta la manufactura de alimentos continúa expandiéndose [8].
Las ortesis encuentran aplicaciones en fisiatría, ortopedia, fisioterapia, podología y terapia 
ocupacional, y se definen como dispositivos externos que modifican aspectos estructurales 
y funcionales del sistema neuromusculoesquelético, mejorando el funcionamiento del aparato 
locomotor y corrigiendo deformidades. Aunque las universidades estatales de Costa Rica, 
como el Tecnológico de Costa Rica y la Universidad de Costa Rica, han centrado esfuerzos 
en la construcción de prótesis, como ErgoTEC que desarrolla prótesis de piernas mediante 
impresión 3D, la investigación académica sobre ortesis fabricadas con manufactura aditiva 
ha sido escasa. En este sentido, la empresa local Pritonic se ha destacado en la creación de 
prótesis y ortesis de miembro superior utilizando esta técnica, aunque no ha incursionado en la 
producción de ortesis para miembros inferiores.
La necesidad de crear un enfoque personalizado en la fabricación de ortesis protectoras 
pasivas a través de tecnologías de manufactura aditiva (utilizando escáneres 3D e impresoras 
de resinas) para restaurar la movilidad en miembros inferiores (tobillo, rodilla, cadera, muslo y 
pie) es innegable. Si bien el estudio se enfocará principalmente en el tobillo y la rodilla debido a 
las limitaciones temporales y a la disponibilidad de equipos, es crucial destacar la importancia 
de la personalización. A pesar de que las ortesis tienen como objetivo ofrecer funcionalidad, 
comodidad y estética, a menudo carecen de una apariencia personalizada [9].
Los enfoques tradicionales de manufactura presentan restricciones en cuanto a la precisión de 
los detalles, en gran medida debido a preocupaciones relacionadas con costos y adaptabilidad. 
Mediante la implementación de escáneres 3D, es posible obtener modelos digitales altamente 
precisos de las áreas afectadas. A su vez, las herramientas de diseño y modelado 3D permiten 
perfeccionar el diseño hasta su versión definitiva. La materialización de estas ortesis se lleva 
a cabo mediante impresoras de polímeros y resinas, logrando como resultado una ortesis 
ergonómica y perfectamente ajustada a las necesidades de cada individuo. Además, se brinda 
la oportunidad de incorporar detalles estéticos de acuerdo con las preferencias del usuario 
durante la fase de diseño [10].
La manufactura aditiva, también conocida como impresión 3D, ha transformado la industria 
al permitir la creación de objetos tridimensionales mediante la deposición capa por capa de 
materiales. Su versatilidad y aplicaciones abarcan diversos sectores, la manufactura aditiva es 
un enfoque prometedor para la creación rápida de prototipos y componentes funcionales [11]. 
Su utilización en la fabricación de piezas personalizadas, prototipos y componentes complejos 
ha revolucionado la producción [7].
La manufactura aditiva se divide en procesos como la estereolitografía (SLA), la deposición de 
material fundido (FDM), la sinterización selectiva por láser (SLS) y la impresión de polvo con 
chorro de aglutinante [12] [13]. Estos procesos han evolucionado con el desarrollo de nuevos 
materiales, como polímeros, cerámicas y metales [3].
En la industria médica, la manufactura aditiva ha habilitado la creación de prótesis personalizadas 
y modelos anatómicos precisos [4]. Además, se ha aplicado en la producción de implantes 
dentales [5] y dispositivos biomédicos [6].
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Esta iniciativa abre las puertas a una revolucionaria oportunidad de innovación en el campo de 
las ortesis para miembros inferiores en Costa Rica, al aprovechar tecnologías vanguardistas 
para elevar la calidad de vida de los ciudadanos. Al abordar las lesiones de manera más precisa 
y efectiva, se contribuye significativamente al bienestar general y a una recuperación óptima 
[14]. Mediante este enfoque, se busca potenciar tanto la investigación como la aplicación 
práctica, con el objetivo final de proporcionar soluciones médicas avanzadas y adaptadas a las 
necesidades individuales [15].
La estereolitografía (SLA) fue la primera técnica existente de fabricación aditiva, como material 
se utiliza una resina líquida solidificada bajo el efecto de la luz ultravioleta; a finales de los años 
80 se inventó la Sinterización selectiva por láser (SLS), la cual emplea para la creación de 
objetos un láser con polvo plástico [16]. También existe la técnica con modelado por deposición 
fundida (FDM), se caracteriza por dejar modelar prototipos y producir a pequeña escala, 
es un sistema de manejo fácil y económico; la inyección de aglutinantes es otra técnica de 
manufactura aditiva, la cual se basa en pulverizar un aglutinante liquido sobre polvo permitiendo 
que luego se solidifique; PolyJet es la última técnica de la cual se hablará, pero es importante 
tener presente que existen muchas otras, está consiste en un láser dirigido a un polvo metálico, 
se utiliza para la creación de prototipos y piezas de metal, las cuales podrían estar funcionando 
en unos cuantos días [14] [17].
Actualmente la fabricación aditiva es utilizada principalmente en productos personalizados 
o que requiera precisión, además se sabe que está en constante evolución y existen varias 
técnicas para llevarlo a cabo [18].
En la actualidad la manufactura aditiva permite tener mayor precisión en la producción, ya que 
el modelado 3D reduce errores, este nuevo método es flexible, y adaptable, esto gracias a 
que solamente se ocupa una computadora, un software y el equipo de fabricación por adición, 
también permite que exista una reducción en los costos logísticos y de manufactura, además 
de personalizar los productos [19]. Sin embargo, es importante considerar lo mencionado por 
Tovar (2019) el cual señala que dicha tecnología también presenta algunos retos y uno de 
estos es el elevado costo inicial que posee la máquina que se debe de encargar de modificar 
el objeto, otro inconveniente que se tiene es la limitación en los materiales y la porosidad en la 
superficie de la pieza terminada, lo cual puede ocasionar fallos [20].
Entonces se puede decir que la fabricación por adición es útil tanto para producir en serie los 
objetos que deben de ser personalizados, según las necesidades de los clientes [21].

Materiales y métodos

Investigar (Revisión de literatura)
En esta etapa, se llevó a cabo una investigación en las bases de datos suscritas a la biblioteca del 
TEC donde se consultaron revistas indexadas y en entrevistas a personal médico especializado 
en el área de la ortopedia, sobre los diversos modelos de ortesis de miembro inferior que se 
elaboran y emplean en Costa Rica, así como de las propiedades que se requieren para que 
estos cumplan sus funciones y los métodos que se utilizan para desarrollarlos; del mismo modo 
se recopilará información de los tipos de inmovilización de miembro inferior que se realizan 
tradicionalmente en el país. Esto con el fin de elaborar un resumen que abarque los aspectos 
más relevantes.
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Diseñar los prototipos de ortesis
Con base en la información recolectada se empezó con el escaneo de miembros inferiores 
en estudio; para lo cual se contó con cinco voluntarios conforman el equipo de trabajo y el 
escáner GoScan de CreaForm Academia, disponible en Laboratorio de Sistemas Integrados 
de Manufactura (SIMTEC) del Instituto Tecnológico de Costa Rica, Campus Tecnológico Local 
San Carlos. Una vez escaneada cada zona, se aplicará un proceso de optimización del modelo 
haciendo uso del software Meshmixer, el cual es de uso gratuito, que permita elaborar una 
carcasa base, corregir defectos de escaneo y perfeccionar las superficies del diseño; luego, 
haciendo uso de SolidWorks se harán los cambios necesarios para mejorar la estética del 
prototipo y añadir aspectos que faciliten su funcionamiento como lo son los cierres y agujeros; 
todo esto mediante Diseño Asistido por Computadora (CAD). 
Posteriormente, haciendo uso de Ingeniería Asistida por Computadora (CAE), mediante 
SolidWorks se llevará a cabo un análisis del diseño que permita evaluar si el mismo cumple 
con un buen desempeño de acuerdo con las necesidades requeridas, de lo cual se obtendrán 
parámetros como la resistencia y la flexibilidad de la pieza. 
Una vez listo el prototipo de ortesis en digital, con Manufactura Asistida por Computadora 
(CAM) se procederá a fabricarlo en las impresoras 3D de resina y polímeros disponibles en 
el SIMTEC; para lo cual se estará empleando plástico PLA. Luego, se hará la limpieza de los 
soportes de impresión y los ensamblajes necesarios.
Como parte final de esta etapa, se verificará mediante pruebas y mediciones, si el prototipo 
tiene las dimensiones adecuadas y cumple con un buen funcionamiento; de lo contrario, se 
harán los ajustes y las modificaciones requeridas.

Evaluación final económico y funcional del producto 
En esta última etapa, se tomará en cuenta la cantidad de material utilizado y los precios a los 
cuales fueron comprados,  para realizar un cálculo del costo final del modelo fabricado; así como 
el tiempo promedio de la duración de la impresión de cada pieza que se tenga que fabricar 
para el uso adecuado de la ortesis, el cual será brindado por el software controlador de la 
máquina empleada;  y ya con toda la información y datos recopilados, se reflejarán las ventajas 
y desventajas del prototipo (en cuanto a tiempo, costo y funcionalidad)  en comparación con los 
modelos utilizados tradicionalmente en el país para analizar su viabilidad en la recuperación de 
miembros inferiores ante diversas situaciones a las que se pueda enfrentar el paciente.

Elección del material
Para la posterior fabricación del prototipo es de principal importancia considerar el equipo 
disponible y sus capacidades y limitaciones. El laboratorio SIMTEC San Carlos cuenta 
con impresoras Prusa MK3S (polímeros) y Form3B (resina). Inicialmente se presenta una 
comparación entre las características de las impresoras y posteriormente la comparación entre 
las propiedades mecánicas entre los polímeros soportados y resinas que son capaces de 
procesarse en el laboratorio para la fabricación de los prototipos.
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Cuadro 1. Comparación de las características principales de las impresoras disponibles.

Característica MK3S Form 3B

Dimensiones de impresión 210 × 210 × 250 mm 141 × 141 × 181 mm

Materiales soportados

Polímeros: (PETG, ASA, 
TPE, PLA, ABS, PC, 

nylon, PVB, materiales 
compuestos)

Fotopolímeros: [resinas estándar (ej: Draft, color 
V), resinas resistentes y durables (ej: Durable V2, 
Tough V5), resinas rígidas (ej: Rigid 10k V1, Rigid 
4000 V1), resinas de ingeniería (ej: ESD V1, High 
temp V2), resinas flexibles y elásticas (ej: Elastic 

50A, Flexible 80A), resinas de poliuretano (ej: 
PU rigid), resinas para joyería (ej: Castable wax), 

resinas dentales (ej: Soft Tissue, IBT, Custom 
Tray), resinas médicas (ej: BioMed V1)]

Tecnología Modelado por deposición 
fundida (FFF) Fotopolimerización (SLA, DLP, LCD)

Las propiedades estructurales requeridas pueden resumirse en una estructura con una 
resistencia capaz de inmovilizar articulaciones y que al mismo tiempo sea ergonómica. 
Profundizando en eso, se enmarca una estructura capaz de soportar esfuerzos de magnitudes 
relativamente grandes sin deformarse o romperse, liviana, sin deformaciones que impliquen un 
daño a la piel del usuario (como picos, filos, etc.) y hecha a la medida para el usuario. 
En todo el conjunto de materiales procesables que son candidatos para ser utilizados en 
la elaboración del prototipo se debe elegir el que resulte más adecuado en términos de 
disponibilidad, economía y mecánicamente aptos. 
El material con el mejor precio es el PLA, el cual a su vez cuenta con la mejor tensión de rotura. 
Por otro lado, se observa como el PETG también presenta un precio bajo y una tensión de rotura 
similar al PLA, además siendo mejor en resistencias a impactos. 
Para la fabricación de los prototipos se utiliza PLA Max, el cual es una versión mejorada del 
PLA convencional y el PLA Pro. A continuación, se muestra un resumen de las ventajas del PLA 
Max frente al PLA convencional:

Cuadro 2. Comparación de las propiedades del material PLA convencional y PLA Max.

Propiedad PLA convencional PLA Max

Fuerza y tenacidad Menor fuerza y tenacidad que el PLA Max Mayor fuerza y tenacidad que el PLA 
convencional

Temperatura de 
fusión Rango de fusión típico de 170-230°C Rango de fusión típico de 190-220°C

Resistencia al calor Baja resistencia al calor, se ablanda y 
deforma a temperaturas superiores a 60°C

Mayor resistencia al calor, se mantiene estable 
hasta temperaturas de 80-90°C

Velocidad de 
impresión

Mayor velocidad de impresión que el PLA 
Max debido a una menor viscosidad

Velocidad de impresión más lenta que el PLA 
convencional debido a una mayor viscosidad

Facilidad de 
impresión

Fácil de imprimir, no requiere una cama 
caliente o un recubrimiento de adhesión 

especial

Requiere una cama caliente y/o un 
recubrimiento de adhesión especial para 

imprimir sin problemas

Aspecto Brillo suave y acabado liso Brillo suave y acabado liso, pero ligeramente 
más mate que el PLA convencional
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Resultados
El proceso de escaneo 3D de una pierna mediante el escáner Academia 3D de Creaform se 
asemeja al de otros objetos, pero debido a la complejidad de su forma y tamaño, presenta 
desafíos adicionales. A continuación, se resume el proceso general para escanear una pierna 
con este dispositivo:

• Preparación: La pierna se debe limpiar y secar antes del escaneo. Marcas de referencia 
se colocan en su superficie para alinear los escaneos y lograr un modelo 3D preciso.

• Configuración: Conecta el escáner a una computadora y abre el software VX Elements. 
Ajusta los parámetros, como resolución y precisión, según el proyecto.

• Escaneo: Mueve el escáner alrededor de la pierna desde varios ángulos para capturar la 
superficie completa.

• Fusión de datos: Los datos de los diferentes ángulos se fusionan usando software de 
fusión 3D.

• Procesamiento: Se procesa y edita el modelo 3D para corregir errores o imperfecciones, 
eliminando partes innecesarias o ajustando la resolución.

• Exportación: El modelo 3D se exporta en formatos como STL, OBJ o PLY, siendo útil para 
ingeniería inversa, producción de prótesis, animación e impresión 3D.

El aislamiento preciso de la pierna es crucial para evitar capturar estructuras no deseadas en 
el modelo final. El procesamiento y edición posteriores al escaneo son laboriosos debido a este 
desafío.

Figura 1. Modelo 3D de la pierna para diseñar el prototipo de ortesis del tobillo 1.

Figura 2. Modelo 3D de la pierna para diseñar el prototipo de ortesis del hallux.
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Figura 3. Modelo 3D de la pierna para diseñar el prototipo de ortesis de la rodilla.

Figura 4. Modelo 3D de la pierna para diseñar el prototipo de ortesis del tobillo 2.

Como se observa en las figuras anteriores existe una gran diferencia en calidad antes y 
después del procesamiento y la edición del modelo digital. A pesar de que el escáner tiene una 
gran capacidad de capturar texturas con alta calidad existen posibles errores que en caso de 
aparecer deben ser solucionados:

1. Ruido en la captura de datos: el escáner puede recoger datos erróneos debido a ruido 
ambiental o a una mala alineación del escáner con respecto al objeto.

2. Pérdida de datos: es posible que algunos datos no se hayan capturado adecuadamente 
debido a un problema técnico en el escáner o en la configuración de la escena de 
escaneo.

3. Fallos de calibración: una mala calibración del escáner puede resultar en mediciones 
incorrectas de las dimensiones y formas de la pierna escaneada.

4. Artefactos de escaneo: pueden aparecer objetos fantasmas o sombras en la imagen 
escaneada debido a la presencia de objetos cercanos que interfieren con el escaneo.

5. Desalineación: la pierna puede haberse movido durante el escaneo, lo que resulta en una 
falta de alineación entre diferentes escaneos, lo que afecta negativamente a la calidad de 
la imagen final.

6. Problemas de resolución: el escáner puede no haber capturado suficiente información 
para producir una imagen precisa y detallada de la pierna escaneada.
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7. Fallos en el software: pueden surgir problemas con el software de procesamiento que se 
utiliza para crear el modelo 3D a partir de los datos escaneados, lo que podría resultar en 
errores en el modelo final.

Creación de los prototipos de ortesis
En este apartado se detallan las características de diseño de los prototipos de ortesis 
inmovilizadoras pasivas planteados. El mismo se subdivide en tres secciones: prototipo para 
rodilla, prototipo para tobillo y prototipo para hallux.

Prototipo para rodilla

Figura 5. Prototipo de ortesis para la rodilla.

Mediante el software Meshmixer, se ha ideado una estructura dividida en dos partes para 
facilitar su acoplamiento e impresión. Cada una de estas partes está construida con múltiples 
filamentos de 3 mm, entrelazados en una disposición triangular que forma una malla. La 
elección de conexiones triangulares se basa en las propiedades matemáticas y estructurales de 
esta forma geométrica, que la hacen ideal para resistir cargas y tensiones. La rigidez inherente 
del triángulo evita deformaciones bajo esfuerzos, ya que puede equilibrar fuerzas en todas las 
direcciones. Su estabilidad permite soportar cargas con eficiencia, reduciendo el peso total y 
ahorrando recursos.
En este diseño, se incorporan seis pares de soportes diseñados en SolidWorks para la colocación 
de velcro, que asegura ambas caras de la estructura y limita la movilidad de la rodilla. El velcro 
se selecciona por su facilidad y rapidez de uso, su ligereza en comparación con otras opciones 
de sujeción, su disponibilidad y bajo costo. Esto permite reemplazarlo fácilmente en caso de 
desgaste. La combinación de la estructura triangular y el velcro demuestra su aplicabilidad en 
ingeniería civil y arquitectura, proporcionando una solución sólida y eficaz.

Prototipos para tobillo

Figura 6. Prototipo de ortesis para el tobillo 1.
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Figura 7. Prototipo de ortesis para el tobillo 2.

Al igual que en el prototipo para rodilla, se plantea la estructura dividida en dos partes, con 
una malla conformada por triángulos de 3 mm de espesor en cada filamento. Sin embargo, a 
diferencia que en el prototipo anterior no se colocan soportes para el velcro ya que se determina 
que es posible adherir este con el uso de pegamento y cumplir con la misma función.

Prototipo para primer dedo del pie (Hallux)

Figura 8. Prototipo de ortesis para el hallux.

En este diseño se plantea la misma estructura, con la diferencia de que cada filamento tiene 
un diámetro de 2 mm. La razón de la disminución es que el esfuerzo realizado por el hallux es 
menor que el realizado por el tobillo o la rodilla, por lo que no se requiere de una estructura tan 
gruesa para cumplir con la función de inmovilización. 

Análisis de tiempos de impresión y consumo de materiales
En primer lugar, por medio del software controlador de la impresora, se obtuvo el tiempo de 
impresión de cada una de las piezas, así como el consumo de filamento PLA Max tanto en 
gramos como en metros. Además, se estimó, mediante mediciones, el velcro utilizado en metros 
por cada una de las partes. Asimismo, según las características técnicas, por cada hora la 
máquina requiere un consumo de energía de 80 W en el caso del PLA (para otros materiales 
se requieren otras temperaturas y velocidades, lo cual hace que el consumo varíe), por lo que 
se utilizó este valor para determinar la electricidad que se empleó en la fabricación de las 
ortesis (Prusa Original i3 MK3S+, 2023). Los datos se resumen en el Cuadro 3, donde se puede 
observar que la media del tiempo de impresión es de 38,42 horas y se utilizó en promedio 
251,80 g de filamento (es decir, 84,45 m), 0,76 metros de velcro y 3073,33 Wh de electricidad.
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Cuadro 3. Tiempo de impresión y consumo de materiales de los prototipos de ortesis.

Parte Tiempo de 
impresión (h)

Filamento 
utilizado (g)

Filamento 
utilizado (m)

Velcro 
utilizado (m)

Electricidad 
(Wh)

Rodilla 48,38 349,72 117,25 1,10 3870,67
Tobillo 1 54,83 349,18 117,07 0,78 4386,67
Tobillo 2 39,47 243,07 81,60 0,78 3157,33
Hallux 10,98 65,24 21,88 0,39 878,67
TOTAL 153,67 1007,21 337,80 3,05 12293,33

PROMEDIO 38,42 251,80 84,45 0,76 3073,33

A partir de los resultados obtenidos en la cuadro 3 se calculó las horas que se duran en 
promedio imprimiendo cada gramo y cada metro de filamento, consiguiendo un valor de 0,15 
h/g y 0,45 h/m respectivamente.
Como se puede observar, en la mayoría de los casos se requiere más de un día para elaborar 
uno de los prototipos, por lo que esta alternativa no resultaría adecuada para atender pacientes 
en emergencia.

Análisis de costos
Para el análisis de costos se incluyó la mano de obra, el cual contiene los siguientes rubros:

• Escanear: Incluye la preparación de la pierna, la configuración del escáner, escaneo, la 
fusión de datos, el procesamiento y edición y la exportación del modelo 3D de la pierna.

• Diseñar: Abarca todas las actividades que permitan pasar del modelo exportado en el 
escaneo a uno listo para imprimir, como la elaboración de la carcasa base, la corrección 
de defectos de escaneo, el perfeccionamiento de superficies, mejoras estéticas, creación 
de soportes para el velcro, etc.

• Enviar a imprimir: Implica importar el modelo diseñado y exportado en formato STL, 
además de generar los soportes, configurar aspectos relacionados con la impresión, 
exportar el código G, pasarlo a la tarjeta SD, preparar la impresora, imprimir el prototipo 
y realizar supervisiones.

• Quitar soportes: Contempla el tiempo destinado a retirar con un alicate los soportes.
• Ensamblar y dar últimos detalles: En este rubro se considera la revisión de las piezas, 

la corrección de detalles como la presencia de restos de soportes; el ensamblaje y la 
colocación del velcro.

Cuadro 4. Tiempo de mano de obra empleado para producir los prototipos de ortesis.

Parte Escanear Diseñar Enviar a 
imprimir

Quitar 
soportes

Ensamblar y dar últimos 
detalles Total

Rodilla 0,50 1,08 0,25 1,92 0,15 3,90
Tobillo 1 0,58 1,25 0,27 1,75 0,10 3,95
Tobillo 2 0,65 1,17 0,22 1,67 0,13 3,83
Hallux 0,75 1,38 0,17 1,60 0,08 3,98
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Para calcular el costo de mano de obra se empleó un salario de aproximadamente $6,70 
por hora, tomando en consideración el salario mínimo de un Licenciado Universitario en una 
jornada laboral, publicado en la lista de salarios mínimos del sector privado en Costa Rica 
para el 2023. Mientras que para el costo de electricidad se utilizó la tarifa de Comercios y 
Servicios e Industrias, la cual es aproximadamente $ 0,0002 por cada Watt-hora; sin embargo, 
cabe resaltar que Coopelesca cobra un mínimo de 30000 Wh (ARESEP, 2023). En el caso del 
filamento PLA, se compra en carruchas de 1 kg con un precio de $31,95, es decir que cada 
gramo tiene un costo de aproximadamente $0,03. Y el velcro se adquiere por metros con un 
precio de $0,65 cada uno.
Teniendo el precio de cada uno de los recursos empleados para la producción de los prototipos 
de ortesis y la cantidad empleada en cada uno, se realizó el análisis de costos, el cual se 
muestra en la Figura 9.

Figura 9. Costo de fabricación de los prototipos de ortesis.

Como se puede apreciar en la Figura 9, la mano de obra es la que implica un mayor costo, con 
un monto total de aproximadamente $105,00 dólares, seguido del filamento ($ 32,18). Además, 
de los modelos elaborados, el que implicó mayor costo fue el tobillo 1, siendo la mano de obra 
la que tuvo más influencia en este resultado. 
Por otro lado, pese a que se hicieron dos prototipos para tobillos, el segundo costó 
aproximadamente $4,40 menos, donde la mayor diferencia es por la cantidad de filamento 
utilizado, esto debido a la variación en las dimensiones y a que en el segundo caso la cara 
externa del modelo se colocó hacia abajo a la hora de imprimir por lo que se generan menos 
soportes.

Conclusiones
En resumen, al fabricar ortesis de miembros inferiores, se debe considerar la capacidad y 
limitación tanto de las impresoras como del escáner disponibles. En términos de propiedades 
mecánicas, es esencial buscar materiales resistentes, ligeros y ergonómicos que se adapten 
al usuario sin dañar la piel. El PLA Max, una opción mejorada del PLA convencional y PLA Pro, 
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es una alternativa viable. Aunque la impresión 3D es adecuada para ortesis personalizadas, 
su tiempo de impresión y costos pueden limitar su uso en emergencias, resultando más 
conveniente en casos de precisión y baja cantidad.
El diseño debe considerar cambios en el volumen del miembro durante la recuperación, evitar 
agujeros que causen edema y garantizar suavidad para prevenir irritación. El análisis de costos 
para los prototipos revela que la mano de obra representa el mayor gasto (73.87%), seguida 
por el filamento (23.14%), mientras que la electricidad (1.59%) y el velcro (1.4%) son menores.
Aunque el prototipo más costoso fue el tobillo 1, los costos de los tres modelos son comparables. 
Aunque relativamente bajos en relación con los precios de mercado, estos costos indican 
potencial de rentabilidad a gran escala. Es relevante mencionar que los costos se basan en este 
proyecto y pueden variar según los precios del mercado y la producción.
En conjunto, la impresión 3D muestra gran potencial en ortesis personalizadas, mejorando la 
calidad de vida en lesiones de rodilla, tobillo y pie. Sin embargo, se necesita mayor investigación 
para optimizar la tecnología, reducir costos y tiempos, permitiendo una aplicación más amplia 
en atención médica.

Recomendaciones
Establecer estándares y protocolos para diseñar y fabricar ortesis con impresión 3D, asegurando 
su seguridad y efectividad. Emplear soportes para prevenir deformaciones durante la impresión. 
Analizar minuciosamente los modelos a imprimir para segmentar solo lo necesario. Explorar 
impresoras con mayor volumen de impresión para evitar limitaciones de tamaño. Investigar 
terapias y tratamientos 3D para mejorar la postura y movilidad en problemas neurológicos.
Promover la capacitación de profesionales en impresión 3D para ofrecer ortesis avanzadas y 
personalizadas. Mejorar la viabilidad y eficacia corrigiendo ajustes personalizados, inmovilización 
en fracturas, materiales, edema y fricción. Asegurar rigidez y suavidad en los prototipos. 
Considerar alergias en materiales. Adaptar longitud y diseño a la recuperación del paciente. 
Explorar la aplicación nocturna para corrección de deformidades.
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