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Resumen

El objetivo del trabajo fue realizar una caracterizacion del sistema productivo de tacaco
(Sechium tacaco). La investigacion se desarrolld en los cantones de Paraiso y Alvarado,
provincia de Cartago, Costa Rica, entre setiembre de 2021 y diciembre de 2022. Se realizaron
15 entrevistas semiestructuradas a productores de tacaco, sobre diversos temas relacionados
con el sistema de produccion de esta hortaliza. Se obtuvieron datos sobre: siembra, tutorado,
época de siembra, poda y deshoja, fertilizacion, combate de plagas y enfermedades, riego,
rotacion y asociacion de cultivos, cosecha, poscosecha, y comercializacion. Se concluye que
la produccion de tacaco estd en manos de pequefios productores, los cuales cuentan con
un importante acervo cultural relacionado con la produccion de esta hortaliza. Este trabajo
constituye el primer estudio sobre la caracterizacion del sistema productivo de tacaco en Costa
Rica.

Keywords
Cucurbitaceae; Central America, fertilization; pests; diseases; price.

Abstract

The objective of the work was to carry out a characterization of the tacaco (Sechium tacaco)
production system. The research was carried out in the cantons of Paraiso and Alvarado,
province of Cartago, Costa Rica, between September 2021 and December 2022. 15 semi-
structured interviews were conducted with tacaco growers on various topics related to the
production system of this vegetable. Data was obtained on: planting, staking, planting time,
pruning and leaf removal, fertilization, pest and disease control, irrigation, crop rotation and
association, harvest, post-harvest, and marketing. It is concluded that the production of
tacaco is in the hands of small growers, who have an important cultural heritage related to the
production of this vegetable. This work constitutes the first study on the characterization of the
tacaco production system in Costa Rica.

Introducciéon

El tacaco, [Sechium tacaco (Pittier) C. Jeffrey], es una especie vegetal de la familia
Cucurbitaceae que presenta una planta herbacea, trepadora, anual y monoica; sus frutos se
consumen como alimento [1] [2] [3]. Es una especie endémica de Costa Rica [4] [5], y se ha
sugerido que debe ser considerada como patrimonio natural de este pais [1]. Este cultivo se
practica preferentemente en zonas con altitudes entre 500 y 1800 msnm, y se puede realizar
practicamente en cualquier época del afio [1] [6] [7].

En 1994 se realizd una descripcion morfolégica de los érganos vegetativos y reproductivos de
S. tacaco [8]. También, entre 1992 y 1999 se estudio la reproduccion por semilla [9] [10], asi
como la fenologia del cultivo [11] y su capacidad productiva [12] [13]. A partir de 2017, se han
llevado a cabo otras investigaciones en esta hortaliza, relacionadas con caracteristicas de los
frutos [1] [6] [7] [14] [15] [16], las plantulas [17] [18] [19], vy la propagacion vegetativa [20] [21]
[22] [23] [24] [25] [26], asi como su comportamiento poscosecha [27].

La principal zona productora de tacaco en Costa Rica, al menos desde el afio 2001, es el cantdon
de Paraiso, provincia de Cartago [1]. Sin embargo, en afos recientes el cultivo también se ha
expandido a algunas zonas del cantdn de Alvarado, provincia de Cartago, la cual se ubica a
una mayor altitud; este proceso podria estar relacionado eventualmente con el calentamiento
global y el cambio climatico (J. E. Monge-Pérez, datos sin publicar).
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El objetivo del trabajo fue realizar una caracterizacion del sistema productivo de tacaco en
Cartago, Costa Rica.

Metodologia

La investigacion se desarrolld en los cantones de Paraiso y Alvarado, provincia de Cartago,
Costa Rica, entre setiembre de 2021 y diciembre de 2022. Estos cantones incluyen la principal
zona de produccioén de tacaco a nivel comercial en Costa Rica [1]. Se realizaron 15 entrevistas
semiestructuradas, a productores de tacaco [Sechium tacaco (Pittier) C. Jeffrey], cuyas parcelas
se ubicaban en las localidades de El Yas, La Flor, Santiago, Asentamiento Arrabara, Lapuente y
Piedra Azul (todos del cantén de Paraiso), asi como en Cervantes (canton de Alvarado).

Las entrevistas trataron los siguientes temas relacionados con el sistema de produccion de
esta hortaliza: aspectos generales, siembra, tutorado, época de siembra, poda y deshoja,
fertilizacion, combate de plagas y enfermedades, riego, rotacién y asociacion de cultivos,
cosecha, poscosecha, y comercializacion. La informacion obtenida se tabuld y se analizd para
organizarla por areas tematicas. Se obtuvo la frecuencia absoluta y la frecuencia relativa (%),
para cada categoria, al igual que la moda para varias de las caracteristicas evaluadas.

Resultados y discusion

Aspectos generales

El 80% de los productores de tacaco entrevistados tenian mas de 50 afios de edad (cuadro 1).
Este hallazgo esta en concordancia con los datos del Censo Agropecuario 2014 en Costa Rica,
que indico que, en ese ano, la edad promedio de las personas agricultoras era de 53,9 afios
[28]. La mayor parte (33%) de los agricultores cultivaban entre 21 y 30 plantas de tacaco en
su finca; ademas, el 87% de ellos tenia 40 plantas o menos, lo que significa que la produccion
de esta hortaliza estaba en manos de pequenos agricultores. Por otra parte, mas de la mitad
de los agricultores (53%) tenia mas de 20 afos de experiencia en el cultivo de tacaco, lo que
constituye un importante acervo cultural. En el cultivo de chayote (Sechium edule) en la zona de
Paraiso de Cartago, también se informd que la mayor parte de los productores (53%) tenian méas
de 20 afios de experiencia en ese cultivo [29]; ademas, en un estudio con cinco productores de
tacaco en la misma zona, se establecié que todos ellos tenian 20 afios 0 mas de experiencia
en agricultura [30].

Cuadro 1. Caracteristicas generales del sistema productivo de tacaco (n=15).

Caracteristica Categorias
Edad de la persona productora Menos de 50 50-60 Mas de 60
(anos) 3 (20) 6 (40) 6 (40)
Mas de
Numero de plantas de tacaco Menos de 5 5-10 11-20 21-30 31-40 40
sembradas
1(7) 2 (13) 3 (20) 5 (33) 2 (13) 2 (13)
;Desde hace cuéntos afos 5-10 11-20 Mas de 20
siembra tacaco? 5 (33) 2 (13) 8 (53)

Nota: El ndmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada categoria para cada
caracteristica; el numero en negrita corresponde a la moda.
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De las 15 personas entrevistadas, Unicamente una de ellas era mujer (7%), lo que representa
claramente una participaciéon minoritaria, que ilustra la disparidad de género en la produccion de
tacaco. Este fendmeno también se registré en el Censo Agropecuario 2014, donde se informé
que, del total de fincas registradas a nombre de personas fisicas en Costa Rica, Unicamente el
15,6% de las personas productoras eran mujeres [28].

En su finca, las personas agricultoras también tenian otros cultivos, mayoritariamente chayote
(93% de los productores), ayote (47%), vainica (47%), y en menor medida, jaiba (también llamada
caiba) (27%), y frijol tierno (20%), entre otros (cuadro 2). Segun el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, este sistema productivo se identifica como “agricultura diversificada”, caracterizado
por ser realizado por pequefnos productores, con al menos dos practicas sostenibles en sus
cultivos, en cuyas fincas agricolas se combinan diferentes cultivos, con el fin de aumentar su
oferta al mercado, maximizar los recursos, y tener productos fuera de temporada que aumenten
sus ingresos [31].

Cuadro 2. Otros cultivos presentes en las fincas de tacaco.

Cultivo NUmero ?:jrs(;ductores
Chayote (Sechium edule) 14 (93)
Ayote (Cucurbita sp.) 7 (47)
Vainica (Phaseolus vulgaris) 7 (47)
Jaiba (Cyclanthera pedata) 4 (27)
Frijol tierno (Phaseolus vulgaris) 3 (20)
Mostaza (Brassica juncea) 2 (13)
Aguacate (Persea americana) 1(7)
Berenjena (Solanum melongena) 1(7)
Cacao (Theobroma cacao) 1(7)
Cafia de azucar (Saccharum officinarum) 1(7)
Chile dulce (Capsicum annuum) 1(7)
Culantro (Coriandrum sativum) 1(7)
Frijol cuba (Phaseolus coccineus) 1(7)
Granadilla (Passiflora ligularis) 1(7)
Maracuya (Passiflora edulis) 1(7)
Orégano (Origanum vulgare) 1(7)
Suquini (Cucurbita pepo) 1(7)
Tomate cherry (So/a/jum lycopersicum var. 1(7)
cerasiforme)
Tomillo (Thymus vulgaris) 1(7)

Nota: El nimero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada cultivo. El nombre entre
paréntesis corresponde al nombre cientifico del cultivo.

Siembra

Practicamente la mitad de los productores de tacaco (47%) optd por la propagacion natural por
semilla, es decir, esperaba a que las semillas germinaran naturalmente en su parcela (cuadro
3); las plantulas resultantes se conocen técnicamente como plantas voluntarias [32]. Ademas,
el 73% de los agricultores no realizaba la extraccion de la semilla del fruto, para sembrarla
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posteriormente, y el 80% no le hacia ningun tratamiento a la semilla. Por otra parte, el 33% de
ellos realizaba el trasplante de plantulas (como practica Unica, o0 en conjunto con la propagacion
natural), y un 47% indicé que hacia semillero (almacigo).

Cuadro 3. Caracteristicas de la siembra de tacaco (n=15).

Caracteristica Categorias
Natural En
¢, Cémo realiza |a siembra de las Natural Trasplante trasplané selEEs En el suelo
semillas?
7 (47) 3 (20) 2 (13) 1(7) 2(13)
;Coémo extrae las semillas de los | No lo hace A partir del fruto seco Deshidrata el fruto
frutos? 11 (73) 1(7) 3 (20)
(;Le hace a|gUn tratamiento a la No Le quita la testa La seca al sol
semilla antes de sembrarla? 12 (80) 2 (13) 1(7)
’ ; ; No lo hace Poca fibra en el mesocarpo
¢ Coémo selecciona la semilla?
14 (93) 1(7)
. . No Si
¢Hace semillero o almécigo?
8 (53) 7 (47)
$A qué distancia siembra una Menos de 8 metros 8 metros Més de 8 metros
planta de otra? 6 (40) 5 (33) 4(27)
o : Con espinas Con espinas y sin “estopa” | Cualquiera
¢Qué tipo de tacaco siembra?
9 (60) 1(7) 5(33)

Nota: El numero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada categoria para cada
caracteristica; el numero en negrita corresponde a la moda.

El 13% de los agricultores afirmd que realizaba la escarificacion de la semilla; para llevar a
cabo esta practica, ellos aconsejaban quitar la testa, con el cuidado de no tocar el embrién ni
los cotiledones, o quitar apenas un extremo de la testa. Varios productores mencionaron que,
antes de sacar la semilla, dejaban que el fruto se deshidratara por algunas semanas; algunos
ponian los frutos al sol, pero cubiertos por una capa de hojas.

Algunos agricultores ponian un grupo de frutos de tacaco en un hoyo en el suelo, e incluso los
cubrian con hojarasca o burucha, y esperaban a que germinaran las plantulas. Varias personas
mencionaron que hacian el almacigo en una caja plastica, y luego trasplantaban las plantulas
(5-15 cm de altura) en bolsas plésticas, para luego sembrar en el campo las plantulas de
mayor tamafo (1 m de altura); dos de estas personas aseguraron tener un 100% de éxito en el
trasplante al usar esta técnica.

Por otra parte, el 93% de los agricultores no realizaba ningun tipo de seleccion de la semilla,
y solamente un productor afirmé que escogia semillas provenientes de frutos con poca fibra
(Ilamada “estopa”) en el mesocarpo.
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Con respecto a la distancia de siembra, un 40% indicd que utilizaba menos de 8 m entre plantas
(desde un minimo de 2 m), un 33% usaba 8 m, y un 27% sembraba a mas de 8 m entre plantas
(hasta 10, 12 0 15 m).

El 60% de los productores afirmd que preferia sembrar tacacos con espinas en el fruto, pero
un 33% no tenia ninguna preferencia en el tipo de tacaco a sembrar, y solo una persona indico
qgue seleccionaba tacacos con espinas y poca fibra en el mesocarpo. Algunos productores
indicaron que los tacacos de frutos con espinas eran mas productivos, en comparacion con
los que no tienen espinas. En un estudio anterior con cinco productores de tacaco en Paraiso,
Cartago, se informd que ellos cultivaban tacacos con espinas, debido a que consideraban que
tenfan una mayor productividad y una mayor resistencia a plagas y enfermedades, aunque
reconocieron también que los frutos sin espinas eran mas faciles de manipular [30].

En cuanto a la propagacion vegetativa de tacaco, ningun productor utilizaba esquejes para
sembrar, ni conocia a algun productor que lo hiciera; en este sentido, es importante indicar que
estas entrevistas se realizaron antes de que se conocieran los resultados de las investigaciones
sobre reproduccion de tacaco mediante esquejes [22] [24] [23] [25] [26].

Un agricultor menciond que se recomendaba sembrar tacaco en parcelas en las que no exista
mucha afectacion por el viento, pues esto causa mucho dafio a las plantas. Otros productores
mencionaron que el tacaco prefiere suelos con alto contenido de materia organica.

Tutorado

Todos los productores afirmaron que utilizaban la barbacoa como sistema de tutorado de las
plantas de tacaco. La mayor parte de los agricultores (47%) usaba una altura de barbacoa de
2 m (cuadro 4). Entre los materiales utilizados para confeccionar la barbacoa se mencionaron
postes vivos de poro (Erythrina spp.) o de madero negro (Gliricidia sepium), postes aserrados
de ciprés u otras especies, cafias de bambu, alambre de puas, mecate, y alambre liso.

Cuadro 4. Altura de la barbacoa en tacaco.

Altura (m) Numero de productores (n=15)
1,6-1,99 6 (40)
2,0 7 (47)
2,01-2,5 2 (13)

Nota: El numero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada altura; el nUmero en negrita
corresponde a la moda.

Epoca de siembra

La mayor parte de los productores (60%) indicd que la siembra se podia hacer en cualquier mes
del afio (cuadro 5); lo mismo sucedié con respecto a la época para realizar el trasplante (87%
de los productores). Todas las personas manifestaron que realizaban o habian realizado en
algun momento la practica del trasplante; ademas, la mayor parte de las personas entrevistadas
(563%) afirmd que obtuvo entre 90 y 100 % de éxito en el trasplante.
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Cuadro 5. Caracteristicas de la época de siembra en tacaco (n=15).

Caracteristica Categorias
: : No lo
JEn qué meses acostumbra sembrar | Cualquiera Mayo Agosto-Setiembre hace
las semillas?
9 (60) 2 (13) 1(7) 3 (20)
JEn qué meses acostumbra trasplantar Cualquiera Mayo Agosto-Setiembre
las plantulas? 13 (87) 1(7) 1(7)
;Qué porcentaje de éxito tiene en el 90-100 80 60 50 20
trasplante? 8 (53) 1(7) 1(7) 3 (20) 2 (13)
¢ Toma en cuenta la fase de la luna No Si, en fase menguante
para realizar la siembra o el trasplante?
;De qué forma? 9 (60) 6 (40)

Nota: El nimero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada categoria para cada
caracterfistica; el nUmero en negrita corresponde a la moda.

Para el trasplante, los agricultores aconsejaban sacar las plantulas con “adobe” (porcion
de tierra alrededor de las raices), para después sembrarlas en el sitio definitivo (se debe
aflojar bastante el suelo antes de la siembra), asi como asegurar el suministro de agua en
ese momento y durante los dias siguientes, para procurar el éxito del trasplante. Algunos
productores aconsejaban trasplantar las plantulas con una altura maxima de tallo de 60 cm,
pues si son mas grandes el éxito disminuye. Dos personas indicaron que €s mejor trasplantar
plantulas con un maximo de 15 cm de altura de tallo, pues en este tipo de plantula el éxito
es casi de 100%, pero disminuye a un 40% en plantas mas grandes. Ademas, las personas
entrevistadas aconsejaban aplicar gallinaza o cualquier otro tipo de materia organica en el hoyo
de siembra del tacaco. Un agricultor menciond que se le debe quitar el brote a la plantula al
momento de trasplantarla, para que el tallo se ramifique, y también que se debe cubrir la planta
con un poco de follaje seco, para que la proteja contra la accion directa del sol durante las
siguientes semanas. Otro productor indicd que, al realizar el trasplante, ponia 2-3 plantas por
hoyo de siembra.

Por otra parte, la mayoria de los agricultores (60%) no tomdé en cuenta las fases de la luna
para realizar la siembra o el trasplante, pero un 40% preferia realizar la siembra o el trasplante
en la fase menguante. En este sentido, otros investigadores han realizado estudios sobre la
influencia de las fases lunares en la agricultura [33], aunque los resultados no son conclusivos
y dependen de cada especie vegetal.

Poda, deshoja y riego

La mayoria de los agricultores (87%) manifestd no realizar la practica de la poda en tacaco,
pero el 80% de ellos si realizaba la deshoja (80%) (cuadro 6). Las personas entrevistadas
indicaron que la poda se acostumbraba realizar cuando la planta estaba creciendo mucho pero
aun no fructificaba; en este caso, luego de la poda, se iniciaba la cosecha; ellas indicaron que
la poda consistia en cortar todas las “puntas” (apices) de la planta. Una persona indicé que
realizaba la poda sobre los ejes principales de la planta para que ramificara mas, y que llevaba
a cabo esta practica durante la fase menguante de la luna.
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Cuadro 6. Uso de la poda, deshoja y riego en tacaco (n=15).

Caracteristica Categorias
, No Si
¢ Realiza podas a las plantas?
13 (87) 2 (13)
No Si Solo si cosecha tacaco
¢ Realiza deshoja a las plantas? tierno
2 (13) 12 (80) 1(7)
; No Si
¢JAcostumbra regar el cultivo?
5 (33) 10 (67)

Nota: EI nimero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada categoria para cada
caracteristica; el nUmero en negrita corresponde a la moda.

En la practica de la deshoja, los agricultores recomendaban quitar las hojas secas y las
amarillas, asi como los tallos secos, ya sea con la mano o con ayuda de un cuchillo; la deshoja es
beneficiosa para que las aplicaciones foliares sean mas efectivas, y para mejorar la sanidad del
cultivo al reducir la cantidad de indculo en el dosel [34]. Las personas entrevistadas indicaron
que esta practica es especialmente Util cuando se cosechan los frutos tiernos (inmaduros). Un
agricultor manifesté que, si iba a cosechar unicamente tacaco sazén (maduro), entonces no
realizaba la deshoja. En un estudio anterior, con cinco productores de tacaco, solamente dos
de ellos (40%) acostumbraban realizar la deshoja [30].

El 67% de los entrevistados manifestd que realizaba la practica de riego en este cultivo. Este
dato contrasta con el del Censo Agropecuario 2014, en el cual se informd que, del total de
fincas con produccion agricola en Costa Rica, unicamente el 19,5% de ellas utilizaban el riego;
sin embargo, la provincia de Cartago registré el mayor uso de esta practica, con el 29,8% de
las fincas [28]. Los agricultores afirmaron que la practica del riego se hacia Unicamente en
los meses mas secos (febrero a abril), mediante el sistema de aspersion, o con regadera o
manguera, y se realizaba dos veces a la semana. Sin embargo, una persona indicé que no
realizaba la préactica del riego, pues esto favorecia la incidencia de enfermedades en el fruto y
en las hojas de la planta.

Fertilizacion

Todas las personas encuestadas indicaron que aplicaban fertilizante al suelo en su cultivo
de tacaco. Ademas, también todas ellas manifestaron que aplicaban fertilizantes foliares en
esta hortaliza, tales como: Kadostim, Biovit, Nitrofoska foliar, Ultrafert, 20-20-20, Calcio-boro,
multiminerales, polisacaridos, Bayfolan, Nutriverde, metalosato de potasio, Maxi-G, Agrispon,
e Hidrocomplex. Inclusive, una persona indicd que realizaba aplicaciones foliares de una
solucién de azucar, sobre las plantas de tacaco. El uso generalizado de fertilizantes en el
cultivo de tacaco esta en consonancia con los resultados del Censo Agropecuario 2014, donde
se informd que, del total de fincas en Costa Rica, en el 82,1% de ellas se aplicaban fertilizantes
[28].

El 47% de los agricultores indicé que fertilizaba su cultivo de tacaco con una periodicidad de
15-22 dias (cuadro 7). Con respecto a la utilizacion de abono organico, un 40% manifesto
gue no realizaba esta préactica, mientras que otro 40% utilizaba gallinaza; el uso de abonos
organicos es importante por el aporte de nutrientes a los cultivos en forma de materia orgéanica,



y por el mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo [35]. Varios productores
aplicaban el abono organico cada 2-3 meses, especialmente en la época lluviosa, y afirmaron

que la planta de tacaco respondia muy bien a esta aplicacion.
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Cuadro 7. Caracteristicas de la fertilizacion en tacaco (n=15).

;Cada cuanto hace la 8 dias 8-15 dias 15 dias 15-22 dias 22-30 dias
fertilizacion? 1(7) 1(7) 4 (27) 7 (47) 2 (13)
;Aplica abono No Gallinaza C;i dsst Bt?;uirshc;e Té de lombriz
orgénico? ¢Cuél tipo? - i
6 (40) 6 (40) 1(7) 1(7) 1(7)

i‘ﬁ

Nota: El niumero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada categoria para cada
caracterfistica; el nUmero en negrita corresponde a la moda.

Entre los fertilizantes quimicos aplicados al suelo, los agricultores indicaron principalmente las
férmulas altas en fésforo, como 10-30-10 y 12-30-8, pues un 87% de ellos las utilizaban (cuadro
8), generalmente durante los primeros meses del cultivo. Por otra parte, el 53% de ellos usaban
férmulas altas en nitrégeno y potasio, como 18-5-15-6-2 y 15-3-31, especialmente cuando la
planta estaba en la fase de fructificacion.

Cuadro 8. Fertilizantes quimicos aplicados al suelo en el cultivo de tacaco.

10-30-10 ¢ 12-30-8 13 (87)
18-5-15-6-2 ¢ 15-3-31 8 (53)
Hidrocomplex 6 (40)
K-Mag 3 (20)
Urea 6 Nutran 2 (13)
Cal 1(7)
26-0-26 1(7)

Nota: El niUmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada fertilizante quimico.

Combate de plagas y enfermedades

El total de las personas entrevistadas considerd que la “pinta” o “peca” del fruto era un problema
fitosanitario importante en este cultivo (cuadro 9); algunos agricultores le llaman también
“escorchita” o “ascochita”, pues han escuchado que podria ser causada por un hongo del
género Ascochyta. Esta enfermedad causa un dafio estético en el fruto (manchas necroéticas
sobre la céscara, y que a veces pueden afectar también la pulpa), que dificulta o limita su
comercializacion (J. E. Monge-Pérez, datos sin publicar). En el cultivo de chayote (S. edule),
se presume que Ascochyta phaseolorum podria ser el agente causal de una enfermedad que
ataca las hojas, tallos, peciolos y frutos de esa hortaliza [36]. Ademas, otros investigadores
habian indicado que Aschochyta sp. afectaba las hojas del tacaco [37].
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Cuadro 9. Principales problemas fitosanitarios en tacaco.

Problema fitosanitario Numero de productores (n=15)
Pinta o Peca del fruto 15 (100)

Bejuquillo 8 (53)
Pinta de la hoja 4.(27)
Tijerilla 4 (27)
Arafa roja 3 (20)
Chinche 2 (13)
Picudo 2 (13)
Abejoncillo 1(7)
Ardilla 1(7)
Gusano del fruto 1(7)
Gusano medidor 1(7)
Grillo 1(7)
Hongo en el tallo 1(7)
Pulguilla 1(7)
Vaquitas 1(7)

Nota: El ndmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada problema fitosanitario.

El segundo problema fitosanitario en importancia, referido por el 53% de los agricultores, fue el
“bejuquillo”, que es una enfermedad aparentemente causada por un fitoplasma del subgrupo
16Srl-B, perteneciente al grupo de los “Aster yellows”; este fitoplasma se ha encontrado
asociado a los cultivos de chayote (S. edule), tacaco (S. tacaco), jaiba (Cyclanthera pedata), y
a la maleza (también de la familia cucurbitacea) llamada Rytidostylis carthaginensis [38] [39],
vulgarmente conocida como “chanchillo”. Los sintomas de esta enfermedad en las plantas de
tacaco corresponden a una severa reduccion de tamafio, tanto en hojas como en frutos; se ha
identificado a dos especies de insectos (Hemiptera: Cicadellidae), de los géneros Empoascay
Gyponana, como posibles vectores de este fitoplasma [38] [39]. Tanto la “pinta” del fruto como
el “bejuquillo”, fueron mencionadas también como enfermedades en el cultivo de tacaco en otro
estudio anterior [30].

Como un dato relevante, ninguna persona encuestada mencion¢ al caracol como una plaga en
el cultivo del tacaco; sin embargo, se ha constatado la presencia de caracoles sobre las hojas,
tallos y frutos del tacaco en la zona del presente estudio (J. E. Monge-Pérez, datos sin publicar).
En el chayote (S. edule), se ha identificado a la especie Drymaeus recluzianus (Mollusca:
Gastropoda) como plaga asociada a dicho cultivo, en la zona de Paraiso, Cartago, Costa Rica
[40]; es posible que esta sea la misma especie hallada en las plantas de tacaco.

Todos los productores indicaron que aplicaban plaguicidas en el cultivo de tacaco. Entre
los productos quimicos utilizados para el combate fitosanitario, los agricultores mencionaron
principalmente fungicidas como procloraz (47% de los entrevistados), azoxistrobina (40%) y
benomil (33%), para combatir la “pinta” del fruto (cuadro 10).
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Cuadro 10. Productos quimicos usados para el combate fitosanitario en tacaco.

Mirage (procloraz) Fungicida 7 (47)

Amistar (azoxistrobina) Fungicida 6 (40)

Benomil, Afungil (benomil) Fungicida 5 (83)

Picudo, Tripzell (fipronil) Insecticida 4(27)

Abamectina, Trespass Insecticida y Acaricida 3 (20)
(abamectina)

Dantox (dimetoato) Insecticida 3 (20)

Antracol (propineb) Fungicida 2 (13)

Cobre Fungicida y Bactericida 2 (13)

Cyrus (cyromazine) Insecticida 2 (13)

Score (difenoconazol) Fungicida 2 (13)

Bellis (boscalid + piraclostrobin) Fungicida 1(7)

Bravonil (clorotalonil) Fungicida 1(7)

Cal Otro 1(7)

Cascabel (cipermetrina) Insecticida y Acaricida 1(7)

Coyote (permetrina) Insecticida y Acaricida 1(7)

Decis (deltametrina) Insecticida y Acaricida 1(7)

Evisect (tiociclam hidrogenoxalato) Insecticida 1(7)

Lorsban (clorpirifos) Insecticida 1(7)

Malation (malation) Insecticida 1(7)

Molto (procloraz + propiconazole) Fungicida 1(7)

Muralla g)elta (imidaoloprid + Insecticida 1(7)
eltametrina)

Talstar (bifentrina) Insecticida y Acaricida 1(7)

Thimet (forato) Insecticida y Acaricida 1(7)

Tigre (dimetoato + cipermetrina) Insecticida 1(7)

Nota: El numero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada producto quimico. El nombre
entre paréntesis corresponde al nombre técnico del producto.

Por otra parte, entre los insecticidas mas utilizados se encontraban fipronil (27% de los
entrevistados), abamectina (20%) y dimetoato (20%). La mayoria de los agricultores (40%)
realizaba el combate fitosanitario cada 8 dias (cuadro 11). El uso generalizado de plaguicidas
hallado en el cultivo de tacaco, esta en consonancia con los hallazgos del Censo Agropecuario
2014, en el cual se informo que, del total de fincas en Costa Rica, el 90,1% utilizaban plaguicidas
[28].

Cuadro 11. Frecuencia del combate de plagas y enfermedades en tacaco (n=15).

¢ Cada cuanto realiza el 8 dias 15 dias 15-22 dias 15-30 dias No hay dato
combate de plagas y
enfermedades? 6 (40) 4 (27) 2(13) 2(13) 1(7)

Nota: El numero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada categoria para cada
caracteristica; el niumero en negrita corresponde a la moda.
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Rotacién y asociacion de cultivos

De las personas encuestadas, 11 de ellas (73%) indicaron que acostumbraban rotar el cultivo
de tacaco con otros cultivos, y las restantes 4 (27%) no lo hacian. Los cultivos mas utilizados
para llevar a cabo la rotacién con tacaco eran ayote (33% de los productores), chayote (33%)
y vainica (33%) (cuadro 12).

Cuadro 12. Cultivos con los cuales se rota el tacaco.

Ayote Cucurbita sp. 5 (83)
Chayote Sechium edule 5 (83)
Vainica Phaseolus vulgaris 5 (83)

Frijol Phaseolus vulgaris 4 (27)

Jaiba Cyclanthera pedata 2 (13)
Suquini Cucurbita pepo 1(7)

Nota: El nimero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada cultivo.

Con respecto a la asociacion del tacaco con otros cultivos, 9 agricultores (60%) indicaron que
no la realizaban, pero 6 de ellos (40%) afirmaron que si la hacian (cuadro 13); el cultivo mas
utilizado para asociar con tacaco era el frijol (20% de los entrevistados). Varios productores
aconsejaron realizar esta asociacion mientras las plantas de tacaco estan pequefias, con el fin
de aprovechar el terreno mientras las plantas de tacaco se desarrollan. Una persona indico
que la jaiba y el tacaco se pueden asociar, pues no compiten entre si, y mas bien, cuando se
reduce la cosecha del tacaco, entonces la jaiba entra en producciéon. Otro productor menciond
que no le gustaba asociar tacaco con chayote, pues el tacaco perdia mucha produccion. En
un estudio anterior, ademas de los cultivos mencionados en el cuadro 13, se informd de otros
cultivos asociados al tacaco, tales como uchuva, suquini, culantro, tomate, chile dulce, vy
maracuya [30].

Cuadro 13. Cultivos con los cuales se asocia el tacaco.

Frijol Phaseolus vulgaris 3 (20)
Ayote Cucurbita sp. 2(13)
Jaiba Cyclanthera pedata 2(13)
Vainica Phaseolus vulgaris 2(13)
Chayote Sechium edule 1(7)

Nota: El nimero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada cultivo.
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Cosecha

El 33% de los agricultores indicaron que la planta de tacaco iniciaba su periodo de cosecha a
los 6-7 meses de edad, mientras que otro 33% afirmdé que la cosecha iniciaba a los 5-6 meses
de edad (cuadro 14); esto contrasta con lo informado por otros investigadores en el afio 1999,
quienes hallaron que, en Heredia, la cosecha de tacaco inici¢ a los 215 dias después de la
siembra, alrededor de los 7 meses de edad [41].

Cuadro 14. Caracteristicas de la cosecha de tacaco (n=15).

Caracteristica Categorias

¢A que edad de la planta 3-4 meses | 4-6 meses | 5 meses o e N ey
comienza la cosecha de meses meses dato
frutos? 3 (20) 1(7) 3 (20) 2(13) 5 (33) 1(7)

JEn qué meses se da la Todo el afio Setiembre a octubre Diciembre a marzo

cosecha? 13 (87) 1(7) 1(7)

;Cuéntos meses dura la 2-4 4 4-5 5-6 7-8 o=z
planta produciendo frutos? 5 (33) 2 (13) 1(7) 5 (33) 1(7) 1(7)

¢Con qué frecuencia realiza

Una vez por semana

Dos veces por semana

2-3 veces por semana

la cosecha? 4 (27) 8 (53) 3 (20)
. : No hay
¢ Cuantos kilogramos 20-40 50 100 100-300 | 300-800 dato
cosecha por semana?
2 (13) 1(7) 4 (27) 3 (20) 2 (13) 3 (20)

Nota: El nUmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada categoria para cada
caracteristica; el nUmero en negrita corresponde a la moda.

La mayoria de las personas entrevistadas (87%) menciond que la cosecha se daba durante
todo el afio. Por otra parte, un 33% de ellas afirmé que las plantas se mantenian en produccion
durante 2-4 meses; esto es similar a lo hallado por otros investigadores en Heredia, donde
la cosecha de tacaco se extendié por 3 meses [41]. Por otra parte, otro 33% indicé que el
periodo de cosecha era de 5-6 meses. Como comentario adicional, tres personas (20% del
total) mencionaron que, hace algunos anos, la cosecha se extendia por mas tiempo que en la
actualidad, hasta por 9 meses. Ademas, dos personas (13%) indicaron que, si se cosechaba el
tacaco tierno, la cosecha se extendia hasta por 8 meses; esto, debido probablemente al menor
desgaste fisioldgico de la planta.

La mayoria de los agricultores (53%) realizaba dos cosechas por semana. En relacion con
la cantidad de tacaco cosechado semanalmente, los datos fueron muy variables, debido a la
diversa cantidad de plantas que posefa cada agricultor.

ElI80% de las personas entrevistadas indico que, ademas de frutos sazones, también cosechaba
frutos tiernos; varios agricultores indicaron que la cosecha de frutos tiernos se debia realizar de
forma mas frecuente que la de frutos sazones. En este sentido, una persona menciond que la
venta de frutos tiernos no era rentable.
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En cuanto a la cosecha del tacaco sazdn, cada agricultor tenia su propio método, y algunos
combinaban diversos métodos (cuadro 15). En el caso de los frutos tiernos, en todos los casos
se indico que se debian coger con la mano y separarlos de la planta.

Cuadro 15. Método de cosecha de los frutos sazones de tacaco.

Los recoge del suelo 8 (53)
Lo hala con la mano 8 (53)
Lo toca y cae 5 (83)

Nota: El nimero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada método de cosecha de
frutos.

Poscosecha

Con respecto al almacenamiento de los frutos antes de su venta o consumo, un 60% de las
personas entrevistadas aseguré que realizaba esta practica, mientras que un 40% no lo hacia.

En relacion con los métodos de tratamiento poscosecha, un 40% de los entrevistados indico que
los guardaba en cajas plasticas o sacos, mientras que otro 27% los guardaba en recipientes
plasticos a la sombra (cuadro 16). Solamente un 13% de los agricultores afirmé que lavaba los
frutos sazones luego de la cosecha. Por otra parte, los productores indicaron que los frutos
tiernos no se lavaban.

Cuadro 16. Método de tratamiento poscosecha de los frutos de tacaco.

Lo guarda en cajas plasticas o sacos 6 (40)
Lo guarda en recipientes plasticos a la sombra 4 (27)
Lo lava 2 (13)

Lo guarda en camas cubiertas con hojas de

banano secas B

Nota: El ndmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada método de tratamiento
poscosecha de frutos.

En cuanto al periodo de almacenamiento de los frutos, un 27% de los agricultores indico
que los podia guardar por 15 dias, si se empacaban en bolsa plastica (cuadro 17); por otra
parte, un 26% afirmé que podia almacenar los frutos entre 2 y 4 dias, y los demés agricultores
mencionaron otros periodos de almacenamiento. Un productor mencioné que podia almacenar
los frutos hasta por 30 dias; en ese caso, los frutos se debian mantener estrictamente bajo la
sombra, y se debian rociar con agua peridédicamente. Sin embargo, algunas personas indicaron
gue no era recomendable almacenar los frutos de tacaco, debido a la deshidratacion, lo que
provoca que se arruguen.
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Cuadro 17. Periodo de almacenamiento de los frutos de tacaco.

15 dias (en bolsa plastica) 4(27)
3-4 dias 2(13)

2 dias (fruto tierno) 2(13)

1 dia 1(7)

3-4 dias (fruto tierno) 1(7)

8 dias 1(7)

30 dias 1(7)

Nota: El nimero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada periodo de almacenamiento
de frutos.

Comercializaciéon

Trece personas (87% del total) afirmaron que empacaban los frutos de tacaco para venderlos,
mientras que las otras dos personas (13%) no realizaban esta practica.

Con respecto al tipo de empaque, el mas utilizado (47% de los agricultores) era la bolsa
plastica, para 500 g de frutos tiernos (cuadro 18). Un agricultor mencioné que los frutos tiernos
se vendian bastante bien en las ferias del agricultor de Alajuela y Heredia.

El 60% de los agricultores indicd que el lugar preferido de venta de tacaco era el CENADA
(Centro Nacional de Abastecimiento y Distribucion de Alimentos), que corresponde al principal
mercado mayorista de Costa Rica [1], seguido de las ferias del agricultor (47% de las personas),
y algun intermediario (33%) (cuadro 19). Un productor indicd que los clientes en las ferias del
agricultor preferian los tacacos sin espinas, por su sabor y por la facilidad para quitarles la
cascara.

Cuadro 18. Tipo de empaque de los frutos de tacaco para la venta.

Bolsa plastica de 500 g (fruto tierno) 7 (47)
Caja plastica 2(13)

Mallas o sacos de 40 kg 2(13)
Recipientes plasticos 2 (13)

Bolsa plastica de 500 g o 1 kg 2(13)

Nota: El ndmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada tipo de empaque de frutos.

Cuadro 19. Lugar de venta del tacaco.

CENADA 9 (60)
Feria del agricultor 7 (47)
Intermediario 5 (33)
Finca 1(7)
Hortifruti 1(7)
Mercado municipal 1(7)

Nota: El ndmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada lugar de venta de frutos.
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En relacion con el precio de venta del tacaco sazon, se verificd una amplia variabilidad; los
precios por kilogramo que mas se mencionaron fueron entre 400 y 1.000 colones (13%), entre
500 y 700 colones (13%), y 800 colones (13%); el precio maximo informado fue de 2.000
colones/kg, y el precio minimo fue de 200 colones/kg (cuadro 20). Una persona menciond que,
si los frutos de tacaco presentaban manchas por enfermedades (“pinta” del fruto), su precio en
el mercado era menor.

Entre los afnos 2001 y 2010, los precios en el CENADA oscilaron entre 275 y 1.080 colones por
kilogramo [1]. Por otra parte, en un estudio entre cinco productores de tacaco de la zona de
Paraiso, Cartago, publicado en el afio 2020, se informd que los precios al por mayor del tacaco
sazoén oscilaron entre 500 y 800 colones/kg, y los precios de venta al detalle entre 500 y 2.000
colones/kg [30].

Por ultimo, en el caso de los frutos tiernos, los precios por bolsa de 500 g oscilaron entre 200
y 700 colones (cuadro 21).

Cuadro 20. Precio de venta del tacaco sazon.

400-1.000 2 (13)
500-700 2 (13)
800 2 (13)
200-800 1(7)
300-1.200 1(7)
300-1.500 1(7)
400-1.300 1(7)
500-1.000 1(7)
500-1.200 1(7)
500-2.000 1(7)
700 1(7)
1.500-2.000 1(7)

Nota: El ndmero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada precio.

Cuadro 21. Precio de venta del tacaco tierno.

200-300 2 (13)
200-400 2 (13)

350 1(7)
600-700 1(7)

Nota: El numero entre paréntesis corresponde a la frecuencia relativa (%) para cada precio.
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Conclusiones

Se concluye que la produccién de tacaco esta en manos de pequefios productores, los cuales
cuentan con un gran acervo cultural relacionado con la produccion de esta hortaliza.

Este trabajo constituye el primer estudio sobre la caracterizacion del sistema productivo de
tacaco en Costa Rica.
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Desinfeccion; embriogénesis somatica; reguladores; explante; cultivo in vitro.

Resumen

La fresa es uno de los cultivos mas importantes tanto a nivel econémico como nutricional. Sin
embargo, enfrenta diversos desafios debido a plagas como gusanos jobotos, cortadores y
acaros, que afectan su rendimiento y calidad. El método convencional de propagacion mediante
estolones presenta altos costos laborales y el riesgo de transmision de enfermedades, lo que
hace que la introduccion de aguenios in vitro sea una alternativa crucial. Por ello, se evaluan
diferentes tratamientos, como la exposicion a radiaciéon, incubaciéon a bajas temperaturas,
variaciones en las condiciones ambientales y distintas dosis de hipoclorito de sodio con
tiempos de exposicion variados. La micropropagacion in vitro emerge como una solucion para
la produccion de clones libres de patdégenos y la mejora de caracteristicas genéticas, procesos
qgue requieren el uso de reguladores de crecimiento y aminoacidos, cuya eficacia depende de
factores como la dosis, el tipo de explante y las condiciones ambientales. Para optimizar estos
parametros, se probaron varios explantes, observandose que la hoja inferior y la yema son los
mas eficientes para inducir la formacién de callo debido a su morfologia y mayor densidad
celular. En cuanto a los medios de cultivo, el Medio 3 destac por ofrecer la mejor sobrevivencia
de explantes, con un 26%, aunque no se observaron diferencias significativas entre los medios.
En la etapa de proliferacion, el Medio 3 mostré el mejor rendimiento al promover la regeneracion
y la formacion de brotes, los cuales presentaron estructuras totipotentes y fibrosas.

Keywords
Desinfection; somatic embryogenesis; regulators; explant; in vitro culture.

Abstract

Strawberry is one of the most important crops both economically and nutritionally. However,
it faces several challenges due to pests such as rootworms, cutworms, and mites, which
affect its yield and quality. The conventional propagation method using runners involves high
labor costs and the risk of disease transmission, making the in vitro introduction of achenes a
crucial alternative. Therefore, different treatments are evaluated, such as exposure to radiation,
incubation at low temperatures, variations in environmental conditions, and different sodium
hypochlorite doses with varied exposure times. In vitro micropropagation emerges as a solution
for producing pathogen-free clones and improving genetic traits, processes that require the use
of growth regulators and amino acids, whose effectiveness depends on factors such as dose,
explant type, and environmental conditions. To optimize these parameters, several explants
were tested, with the lower leaf and the bud proving to be the most efficient for callus induction
due to their morphology and higher cell density. Regarding culture media, Medium 3 stood
out for offering the best explant survival rate, at 26%, although no significant differences were
observed between the media. In the proliferation stage, Medium 3 showed the best performance
by promoting regeneration and the formation of shoots, which exhibited totipotent and fibrous
structures.
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Introduccién

La fresa es uno de los cultivos mas populares y valorados a nivel mundial, gracias a su
alto contenido de vitamina C; asi como su abundancia de antioxidantes como antocianinas,
catequinas, entre otros; y minerales esenciales [1]. Estos compuestos han demostrado tener un
impacto positivo en la salud, destacandose por su potencial en el tratamiento de enfermedades
cardiovasculares, la mejora de la salud visual y su efecto contra el cancer, la diabetes y
la obesidad [2]. Esto convierte a la fresa en un producto altamente demandado tanto para
consumo fresco como para la industria alimentaria y de saborizantes.

Segun el ultimo reporte registrado, en Costa Rica durante el 2014 se registraron 342 fincas
dedicadas a su produccion, principalmente ubicadas en la provincia de Cartago [3]. Para 2022,
el area cosechada alcanz6 aproximadamente 163 hectareas, con un rendimiento promedio
de 30,531.4 kg/ha y una produccion total de 4,972.38 toneladas [4]. Sin embargo, este cultivo
enfrenta importantes desafios debido a su alta susceptibilidad a plagas y enfermedades que
afectan la calidad y el rendimiento del fruto. Entre las plagas mas comunes se encuentran los
gusanos jobotos (Phyllophaga spp.), que dafian raices y tallos, induciendo marchitamiento y
caida de hojas; los cortadores (Prodenia sp. y Spodoptera sp.), que atacan durante las primeras
etapas de crecimiento y la cosecha; y los acaros como la arafita roja (Tetranychus urticae)
y el &caro de la fresa (Steneotarsonemus pallidus), que ralentizan el desarrollo de la planta,
afectando principalmente las hojas maduras [5]. Actualmente, la reproducciéon de la fresa se
realiza principalmente a través de estolones, un método que requiere una alta inversion en
mano de obra y puede servir como vector de enfermedades [5]-[6].

En este contexto, las técnicas in vitro se posicionan como una alternativa prometedora para la
micropropagacion masiva de plantas de fresa, ofreciendo soluciones innovadoras frente a los
métodos tradicionales. Entre estas, destaca la embriogénesis somatica indirecta, un proceso
que involucra la formacion inicial de un callo, el cual actia como un precursor para el desarrollo
embrionario. A partir de callo, es posible inducir tanto la proliferaciéon como la regeneracion
de brotes, etapas esenciales en la obtencién de plantas completas [7]. Estas técnicas no
solo garantizan la produccion de clones libres de patdgenos, sino que también contribuyen
significativamente al mejoramiento genético. Esto permite optimizar aspectos clave, como
caracteristicas morfoldgicas y productivas, para satisfacer las demandas de las variedades
comerciales y mejorar la competitividad del cultivo [2]-[5].

El uso de reguladores de crecimiento y aminoacidos resulta esencial en dichos procesos,
ya que su efectividad depende de la dosis empleada, el tipo de explante y las condiciones
ambientales, 1o que resalta la importancia de estandarizar protocolos especificos [7]-[8]. Por
lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo aplicar pruebas in vitro a distintos explantes
bajo diversas concentraciones de reguladores de crecimiento, con el fin de identificar las dosis
Optimas para maximizar la eficiencia en la propagacion y regeneracion de plantas de fresa.

Materiales y métodos

Se realizaron los experimentos en el Centro de Investigacion de Biotecnologia (CIB) del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, ubicado en Cartago, Costa Rica durante 2023 al 2024.

Desinfeccion de aquenios

Los aquenios fueron irradiados y sometidos a condiciones de humedad y seco, ambos
incubados a 4 °C durante una semana [9]. Posteriormente, los aquenios se dividieron en cinco
grupos de 100 unidades cada uno, y cada grupo fue expuesto a distintas dosis de irradiacion:
0, 40, 80, 120 y 160 Gy. Tras la irradiacion, cada grupo se subdividié en cuatro subgrupos de
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25 aquenios. Los explantes fueron lavados con una solucion al 20% de jabdn y dos gotas de
Tween 20 durante 15 minutos, seguidos de tres enjuagues con agua destilada estéril, cada uno
de dos minutos. Luego, se aplicd etanol al 70% durante 60 segundos. Finalmente, se utilizaron
dos concentraciones de hipoclorito de sodio al 3% y al 4%, aplicadas durante 10 y 20 minutos,
respectivamente [9], [10].

Introduccion de callogénesis

Se utilizaron hojas, peciolos y yemas como explantes de Fragaria x ananassa, 10s cuales fueron
previamente introducidos en laboratorio y obtenidos de productores de la zona de Cartago.
Para el experimento, se emplearon tres medios de cultivo con composiciones especificas. El
Medio 1 contenfa 0,5 mg/L Thidiazuron (TDZ), 1 mg/L Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) y
0,5 mg/L 6-bencilaminopurina (BAP). EI Medio 2 estaba compuesto por 1 mg/L TDZ y 2 mg/L
2,4-D. Finalmente, el Medio 3 inclufa 0,5 mg/L TDZ, 1 mg/L 2,4-D, prolina (100 mg/L) y caseina
hidrolizada (100 mg/L) [2], [7], [12]. Todos los explantes fueron incubados a 21 + 2 °C en
condiciones de oscuridad.

Induccién de proliferacion

Los explantes obtenidos previamente en la etapa de callogénesis fueron distribuidos entre cinco
medios de proliferacién, manteniendo siempre su posicion original. Cada medio contenia 100
mg/L de prolinay 100 mg/L de caseina hidrolizada, combinados con diferentes concentraciones
de reguladores hormonales. EI Medio 1 estuvo constituido por 0,2 mg/L de 2,4-D, 1,0 mg/L de
TDZ y 0,1 mg/L de Acido Giberélico (AGK) [13]. El Medio 2 se conformé por 1,5 mg/L de TDZ
y 0,5 mg/L de BAP [9]. El Medio 3 incluydé 1 mg/L de TDZ y 0,2 mg/L de &cido indol-3-butirico
(AIB) [14]. EI Medio 4 consistié en 1,0 mg/L de AGHK, 0,5 mg/L de BAP y 0,3 mg/L de IBA [15].
Por ultimo, el Medio 5 actué como control y no contenfa reguladores hormonales. EI material
vegetal fue incubado a 21 + 2 °C en condiciones de oscuridad y se subcultivaron cada dos a
tres semanas.

Resultados y discusion

Desinfeccion de aquenios

Durante el proceso de desinfeccion de aquenios, Unicamente las semillas incubadas a 4 °C en
seco y tratadas con 4% de hipoclorito de sodio por 20 minutos lograron germinar (Figura 1). El
pretratamiento con altas temperaturas durante un periodo de hasta cinco semanas actla como
un estimulo vernalizante, acelerando el proceso de germinacion, al inducir cambios metabdlicos
y estructurales que preparan al embrién para germinar bajo condiciones favorables [16]. Dicho
efecto se atribuye a la ruptura de la dormancia de las semillas, mediante alteraciones en la
actividad hormonal, como la reduccion del acido abscisico y el incremento de giberelinas, o
que favorece al proceso de introduccion in vitro de aquenios [16].
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Figura 1. Resultados de introduccion de aquenios de Fragaria x ananassa. (A) 40 Gy a 4%
por 20 minutos incubado en seco y (B) 120 Gy 4% por 20 minutos incubado en seco.

De igual forma, la aplicacion de radiacion como los rayos Grays en la introduccion de material
vegetal ofrece beneficios y limitaciones. A dosis bajas, esta radiacion puede estimular el
crecimiento de las plantas, mejorando la tasa de germinacion, asi como el desarrollo de brotes
y raices nuevas [17]. Contrario a lo anterior, en dosis superiores a 250 Gy se ha evidenciado
alteraciones significativas en los tejidos meristematicos y una reduccion en la actividad de
enzimas criticas como a-amilasas y lipasas, esenciales para la movilizacion de reservas
energeéticas durante la germinacion [17]. Por consiguiente, los tratamientos vistos en la Figura
1 resultan favorables en el proceso de germinacion de aquenios.

Introduccion de callogénesis

En el desarrollo de la embriogénesis somatica de Fragaria x ananassa, 10s explantes hoja abajo
y yema destacan por su mayor porcentaje de formacion de callo en comparacion con otros
explantes, lo que sugiere un mejor rendimiento en los medios evaluados. Por otro lado, los
explantes hoja arriba y peciolo corto presentan una menor variabilidad en los porcentajes de
formacion de callo entre los diferentes medios utilizados, indicando una mayor consistencia en
Su respuesta. En contraste, el explante peciolo largo muestra una marcada variabilidad entre
medios, con un porcentaje alto en el Medio 1 para un 100% vy significativamente menor en el
Medio 2 con12.5% y el Medio 3 con 37.5% (cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentajes de formacion de callo por tratamiento segun la posicion del explante.

Hoja arriba 66.6 50 50
Hoja abajo 66.6 66.6 333
Peciolo largo 100 12.5 3.5
Peciolo corto 50 50 12.5

Yema 75 50 25
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En la Figura 2, se observa que el explante Hoja arriba presenta una concentracion media mas
baja en comparacioén con Hoja abajo, acompafiada de una menor variabilidad, lo que refleja
resultados mas consistentes. Por otro lado, el explante Peciolo corto muestra una concentracion
media intermedia con una baja variabilidad, lo cual sugiere resultados homogéneos entre los
tratamientos evaluados. En contraste, Peciolo largo exhibe un rango intercuartilico amplio
y valores extremos alejados, lo que evidencia una alta variabilidad en la obtencion de
callo. Finalmente, el explante Yema presenta una concentracion media intermedia con una
variabilidad moderada, posicionandose como un tratamiento mas equilibrado en términos de
eficacia y consistencia.

Distribucién de concentracion por explante

100

75

Explante

B3 Hoja abajo

— Hoja arriba

B Pediolo corto

30 ES Peciololargo
F -

Hoja abajo Hoja arriba Peciolo corto Peciolo largo Yema
Explante

Concentracién

Figura 2. Comparacion de los resultados obtenidos de explantes de Fragaria x ananassa
en la etapa de callogénesis, representados mediante un gréfico de cajas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el tipo de explante empleado juega un papel crucial
en la eficiencia y la calidad del proceso de callogénesis. Este es el caso de las hojas, ya que
estudios previos han demostrado que laminas basales y hojas enteras son explantes altamente
eficaces, alcanzando tasas de induccion de callos de hasta un 100% en un periodo de dos
semanas [18], debido a la superficie de contacto con el medio de cultivo, que favorece una
absorcion mas eficiente de nutriente, y la mayor densidad de células pluripotentes, las cuales
pueden ser estimuladas en vias embriogénicas, dando como resultado la formacion de callos
verdes compactos, ideales para aplicaciones en regeneracion y micropropagacion [11], [13],
[19], [20].

Al utilizar yema, este se ha reportado como una alternativa prometedora en la obtencion de callo,
en conjunto con el uso de AlB, con una respuesta de 58,5% [18]-[21]. Mientras, al usar peciolos
como explantes, se observa una respuesta mas limitada en la induccion de callogénesis, lo que
puede estar asociada a la estructura simple de estos y a su menor densidad de celular, lo cual
impacta negativamente en su capacidad regenerativa [18]-[19].
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Tras analizar los medios utilizados (cuadro 2), se observa que la formacion de callo es
consistente en todos ellos, alcanzando un 100%. Sin embargo, al evaluar la sobrevivencia de
los explantes, el Medio 3 presenta los mejores resultados, con un 26% de sobrevivencia. En
contraste, el Medio 2 muestra el mayor porcentaje de descarte de explantes, con un 82%, lo
que sugiere menos efectividad para el desarrollo de las plantas en comparacion con los otros
medios estudiados.

Cuadro 2. Porcentaje de formacion de callo, sobrevivencia y descarte de
explantes de Fragaria x ananassa segun el medio utilizado.

Medio 1 100 22 78
Medio 2 100 18 82
Medio 3 100 26 74

Por otro lado, los valores presentados en el cuadro 2 no evidencian diferencias significativas
entre los medios evaluados, esto se confirma mediante los resultados del andlisis de varianza
(ANOVA), que arrojo un valor de p = 0.8826 mayor al preestablecido, por lo que no se rechaza
la hipotesis nula confirmando que no existen diferencias significativas entre los tratamientos
analizados. Por ello, se elabord un gréfico de intervalos de confianza (Figura 3), el cual muestra
que las diferencias de medias entre los tratamientos se ubican dentro de los intervalos de
confianza y proximas al valor cero.

95% family-wise confidence level

M2-M1

—_
~L

M3-M1

-
L

M3 -M2

—_
~L

o Lo s s e e e

10 20

Linear Function

Figura 3. Grafico de intervalos de confianza que muestra la comparacion
entre los medios de callogénesis de Fragaria x ananassa.
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La combinacion de auxinas y citoquininas es ampliamente reconocida por su capacidad
para regular procesos fundamentales, como la division y diferenciacion celular, durante la
callogénesis [2]. En particular, las auxinas, como el 2,4-D, desempefian un papel esencial en
la iniciacion de la formacion de callos y embriones somaticos, mostrando resultados 6ptimos
a concentraciones de hasta 2 mg/L, donde fomentan la proliferacién celular sin inducir efectos
téxicos [22]. Las citoquininas, como el TDZ y el BAP, complementan esta accion al inducir
la organogénesis y favorecer el desarrollo de estructuras como brotes y raices. Ademas, la
combinacion de dos citoquininas, como el TDZ y el BAP, potencia su eficacia al equilibrar los
procesos de division y diferenciacion celular [18].

El Medio 1, que incorpora una combinacion de 2,4-D, TDZ y BAP, ha demostrado ser altamente
eficaz, logrando una produccion de brotes de hasta el 90% y un desarrollo significativo del
tamafio del callo tras cuatro semanas de cultivo [2]-[18]. Asimismo, cabe destacar que los
medios que incluyen TDZ son mas efectivos para el desarrollo de callos bajo condiciones
de oscuridad [2]. En contraste, los Medios 2 y 3, que consisten Unicamente en 2,4-D y TDZ,
muestran mejores resultados en explantes de hoja y peciolo [2]-[18].

Por otro lado, el Medio 3 combina hormonas y aminoacidos, lo que se asocia con una alta tasa
de formacion de callos de hasta un 70%, facilitando el desarrollo de estructuras globulares
y torpedo [22]. Entre los aminoacidos estudiados, la prolina destaca por su capacidad para
actuar como un mecanismo de defensa y promover el desarrollo celular, siendo mas efectiva
que otros aminoacidos como la alanina y la glutamina. No obstante, su efecto depende de la
concentracion utilizada: mientras que dosis moderadas (hasta 100 mg/L) favorecen el desarrollo
embrionario, dosis mas altas pueden inhibir este proceso [7]-[22].

Induccién de proliferacién

Durante la etapa de proliferacion (Figura 4) se obtuvo un 100% de callogénesis de F. x ananassa
en los cinco medios utilizados. En cuanto a la oxidacion, se observé Unicamente en los Medios 3
y 4, con valores del 76% y 24%, respectivamente. En cuanto a la proliferacion, esta dinamica se
mantuvo con un 44% para el Medio 3 y un 12% para el Medio 4. No obstante, la regeneracion
se limitd al 24% de los explantes del Medio 3, lo que impacto significativamente en la formacion
de brotes, reduciendo su valor a un 16% en este mismo medio. Como se puede ver en la Figura
5, los brotes obtenidos cuentan con estructuras totipotentes, con explantes fibrosos.
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Figura 4. Porcentaje de los resultados obtenidos en la etapa de proliferacion de Fragaria x ananassa
segun las variables evaluadas (brote, callo, oxidacion, proliferaciéon y regeneracion).

Figura 5. Formacion de brote en hoja de Fragaria x ananassa tras 100 dias de induccién de proliferacion.

Con base en los resultados obtenidos, el Medio 3 destacd por su desempefio favorable en
todas las variables evaluadas (Figura 4), el cual es capaz de inducir la diferenciacion de brotes
mediante la organogénesis (Figura 5). Se constituye de una mezcla de IBA'y TDZ, mostré una
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eficacia superior para la induccion de brotes y la regeneracion, en concordancia con estudios
previos que reportan indices mas altos de proliferacion al combinar estos dos reguladores
en comparacion con tratamientos basados en IBA y BAP [2]. Aunque el uso exclusivo de
IBA no genera efectos significativos en la regeneracion, su combinacion con TDZ crea un
equilibrio 6ptimo entre auxinas y citoquininas, 10 que potencia la division y diferenciacion celular
necesarias para estos procesos [14]-[23].

Por otro lado, el Medio 4 indujo la proliferacion en seis explantes (Figura 4), este medio
se compone por AIB, AG3 y BAP, mostré resultados positivos, especialmente debido a la
incorporacion de AG3 en bajas concentraciones, lo cual favorece la formacion de brotes mas
vigorosos y de mayor tamafo [13]-[24]. Ademas, el uso de BAP en dosis inferiores a 0.5 mg/L
demostrd ser particularmente eficiente para la proliferacion celular y la formacion de brotes,
reforzando su papel como una citoquinina clave en protocolos de regeneracion [2]-[15].

Conclusiones

En la introduccion in vitro de aquenios, Unicamente dos explantes lograron germinar, lo que
permite deducir que el pretratamiento en seco y la exposicion a una solucion de hipoclorito de
sodio al 4% durante 20 minutos resultan ser los métodos mas efectivos hasta el momento. No
obstante, se recomienda ampliar el tiempo de evaluacion del protocolo, asi como expandir el
tiempo de incubacion.

Al realizar el analisis estadistico de la etapa de callogénesis, se concluyé que los explantes
con mayor eficacia fueron hoja abajo, peciolo y yema, debido a que proporcionaron datos mas
consistentes. Aunque los medios empleados no presentaron diferencias significativas entre si,
investigaciones reportan medios de callogénesis con IBA que muestran resultados efectivos,
por 1o que se recomienda incluir un cuarto medio con tal de evaluar si su incorporaciéon mejora
los resultados observados en callogénesis.

Durante la etapa de proliferacion, el Medio 3 dio resultados positivos al inducir la formaciéon de
brotes. En contraste, el Medio 4 favorecié la proliferacion de explantes, pero no logré inducir
brotacion, 1o que resalta la necesidad de ajustar las concentraciones de reguladores de
crecimiento, de manera que se promueva tanto la proliferacion como la brotacion de manera
mas eficiente, asi como realizar una comparacion mas exhaustiva entre los medios para
optimizar las condiciones de cultivo.
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Resumen

La mosca Cochliomyia hominivorax es un parasito endémico del neotrépico americano y
afecta principalmente a vertebrados de sangre caliente, causando miasis al introducir larvas
en heridas abiertas. Esta mosca ha causado grandes pérdidas monetarias en la industria
ganadera, ademas de haber afectado a la fauna salvaje. Asimismo, los humanos también se
ven afectados por infecciones de larvas en piel, ojos, oidos o por la ingesta de huevos. Para
erradicarla, se utilizaron insectos estériles, una estrategia que funcion6é por mas de 20 afios,
hasta la reaparicion de casos de infeccién en animales y humanos durante 2023. Para este
articulo se realizd una revision bibliografica, con finalidad de informar sobre las caracteristicas
morfolégicas de la mosca, la bioquimica detras de su infeccion, asi como las soluciones
propuestas que incluyen el uso de machos estériles y de moléculas quimicas que matan o
generan la expulsion de las larvas.

Keywords
Myiasis; endemic parasite; sterile insect; livestock industry.

Abstract

The Cochliomyia hominivoraxfly is an endemic parasite of the American Neotropics and primarily
affects warm-blooded vertebrates, causing myiasis by introducing larvae into open wounds. This
fly has caused significant financial losses in the livestock industry and has even affected wildlife.
Humans are also impacted by larval infections in the skin, eyes, ears, or through the ingestion of
eggs. In the past, to eradicate it, the release of sterile males was used, a strategy that worked
for over 20 years until the reappearance of infection cases in animals and humans in 2023. This
article presents a bibliographic review to understand the morphological characteristics of the
fly, the biochemistry behind its infection, and the proposed solutions, such as the use of sterile
males and chemical molecules that Kill or expel the larvae.

Introduccién

El género Cochliomyia es endémico del neotropico americano. De este, C. hominivorax y C.
macellaria son las especies mas abundantes en América. Ambas suelen confundirse facilmente
por sus caracteristicas morfolégicas semejantes, sin embargo C. macellaria es un parasito
secundario al ser principalmente sapréfago, mientras que, C. hominivorax es un parasito
obligado de vertebrados de sangre caliente vivos [1].

La miasis se define como la infestacion de vertebrados por larvas de dipteros, las cuales, se
alimentan del tejido muerto o vivo del huésped [2]. Dependiendo de dénde ocurra la miasis
tendra diferentes términos, por ejemplo: puede ser cutanea, urogenital, oftalmica, auricular,
nasofaringea, oral, asi como forunculosa (una sola larva), migratoria 0 rampante (avance
infeccioso bajo la dermis), traumatica (herida previa) o ulcerosa [3].

Antes de la década de 1950, C. hominivorax fue una plaga muy importante, dado que por sus
infecciones se perdieron cientos de millones de ddlares anuales en el sector de la industria
ganadera de varios paises en América [4]. Ademas de las infecciones en humanos y ganado,
se han reportado afectaciones a la biodiversidad de vertebrados de sangre caliente en
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América. En 2016 hubo un brote de C. hominivorax en Los Cayos, Florida (EE. UU.) que terminé
con la vida de 135 venados cola blanca (Odocoileus virginianus) [5], una especie en peligro
de extincion, también presente en Costa Rica. Otros animales salvajes, como el jabali europeo
(Sus scorfa), especie invasora en Costa Rica, son hospedadores comunes de C. hominivoraxy
posibles vectores para las infecciones en el ganado y los humanos en el continente americano

[6].

Elinterés por entender mas a fondo la infeccion causada por C. hominivorax, y evaluar el estado
actual de la plaga en Costa Rica, nace de la reciente alerta por la presencia de infecciones en
humanos y animales en el pais. El 26 de febrero de 2024, se confirmd el primer caso por miasis
de gusano barrenador en humanos [7], y desde entonces su incidencia ha ido en aumento.
Alcanzé mas de 5000 casos de gusano barrenador en el pais, de los cuales, cerca del 75% se
reportaron en ganado [8]. Con esta revision se busca esclarecer las principales caracteristicas
de C. hominivorax y su biologia, entender el cuadro clinico que ocasiona la miasis, indagar en
las estrategias de control o erradicacion existentes, evaluar el estado actual de la situacion en
Costa Rica y brindar perspectivas para el futuro. Se busca que pueda ser tomada en cuenta
por los paises centroamericanos y tropicales ante la presencia de esta preocupante plaga en
la busqueda de soluciones para el problema que representa.

Caracteristicas morfologicas

Las larvas de C. hominivorax son de un color amarillo palido y poseen espinas en cada
segmento corporal. De contextura cilindrica robusta, de 6 a 177 mm de largo y 1.6 a 3.5 mm
de ancho, presentan un aparato bucal en forma de ganchos afilados Utiles para perforar tejido
vivo [9]. Las larvas se alimentan entre 4-10 dias hasta escapar del hospedador y enterrarse en
la tierra por 3 meses en estado de pupa. Pasados cerca de 5 dias tras emerger, las moscas
adultas empiezan a cortejar y aparearse [9].

El térax de las adultas de C. hominivorax se caracteriza por una intensa coloracién azul o azul-
verdoso metalico, con tres franjas longitudinales oscuras y cubierto de setas cortas doradas [9].
Hay un marcado dimorfismo sexual en las moscas adultas, pues las hembras son dicopticas y
los machos son holépticos o subholépticos [10].

Caracteristicas diferenciadoras entre especies Cochliomyia

En el tercer estadio, las larvas de C. hominivorax poseen una coloracion intensa en los troncos
traqueales, desde los espiraculos posteriores hasta el undécimo segmento. Sin embargo,
C. macellaria no presenta coloraciéon intensa en los troncos traqueales [9]. Ademas, en C.
macellaria solo se pueden encontrar vellos amarillos en las placas fronto-orbitales [10]. Un
trabajo de Lyra et al. [1], utilizé la morfometria de las alas como una prueba rapida para
discernir entre C. hominivoraxy C. macellaria.

Caracteristicas diferenciadoras entre moscas barrenadora y de térsalo

Es comun entre la poblacion confundir la mosca del gusano barrenador (C. hominivorax) con la
tipica mosca de térsalo (Dermatobia hominis) (Oestridae). Es importante reconocer que difieren
tanto en familia como en el dafio que son capaces de causar. C. hominivorax es reconocida
por ser un parasito de tipo obligado [12]. Su infeccion se adquiere directamente cuando la
mosca adulta pone sus huevos en el hospedero. Esta caracteristica le da menos probabilidades
de completar con éxito la puesta de huevos en un huésped humano sano y alerta [13]. Por
otro lado, las larvas de D. hominis son de tipo migratoria cutanea [12] y usan una modalidad
indirecta en la que la hembra deposita sus huevos en el abdomen de otros dipteros (mosquitos)
gue cuando pican a un animal, dejan los huevos y las larvas emergen y penetran en la piel [14].
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Ademaéas C. hominivorax posee 6rganos receptores que perciben facilmente heridas que supuran
y secreciones corporales. Sus larvas son capaces de desgarrar tejidos sumamente duros, y al
romper la superficie inyectan enzimas que degradan tejidos vivos para disolverlos y alimentarse
[14]. Por ejemplo, en casos de miasis cerca de la zona ocular, la destruccion rapida de los
tejidos adyacentes incluidos huesos y meninges, puede provocar la muerte del huésped; esta
destruccion del tejido puede ocurrir por medios mecanicos y por la produccion de colagenasa
[13]. Por otro lado, la infeccion del térsalo se limita a lesiones u abscesos en la piel con solo una
larva, y esta puede infestar moderadamente y causar que los animales coman menos. En pocas
ocasiones, los abscesos evolucionan a hinchazones grandes que llegan a causar la muerte del
animal, pero esto sucede mas frecuentemente en los animales jévenes [15].

Cuadro Clinico

La miasis puede ocurrir en diversas cavidades corporales o0 zonas heridas. La miasis intestinal
se produce en casos de ingestion accidental de huevos de la mosca, y la urogenital puede
presentarse como obstruccion ureteral o dolor lumbar en casos crénicos [16]. Durante la
infeccion larvaria se presenta fuerte dolor en la zona y prurito que aumenta con el tiempo. Se
presenta un nédulo no migratorio en la piel y puede provocar destruccion del cartilago y la
bdveda palatina; en algunos casos las larvas llegan a la cavidad craneana. Cuando la infeccion
se agrava, puede provocar la muerte [17]. Las principales zonas parasitadas en los humanos
son las piernas o los pies. Cuando la infecciéon ocurre en la cabeza, suele ser en personas de
baja estatura, como nifios o personas postradas en cama [18].

Se han estudiado caracteristicas relacionadas con la predisposicion de algunos seres
humanos a sufrir una infeccion por gusano barrenador. Las heridas abiertas fueron la principal
causa de la parasitosis. Ademas, la higiene personal, el bajo nivel educativo, el alcoholismo,
el encamamiento y la discapacidad fisica o mental se describen como posibles factores
secundarios. Es usual que los pacientes sean ancianos, enfermos y debilitados. El alcohol se
puede vincular por la insensibilidad que causa, ademas de que se asocia con un retraso en la
busqueda de atencién médica [18].

Respuesta inmunoldgica de los huéspedes

Activacion de la inmunidad innata

La infeccion por larvas que causan miasis tiene efectos potencialmente peligrosos para el
huésped, por lo que se produce una respuesta inmune innata con el fin de potenciar la defensa
contra este parasito. La respuesta inmune inicial es inducida por los antigenos larvarios en
la superficie de la herida, o que implica que la actividad celular aumenta y promueve la
proliferacion de basofilos, mastocitos y eosindfilos que juegan un papel importante en la
citotoxicidad contra el parasito [19].

Mecanismos de inmunidad adaptativa

Ademas de la respuesta innata, existe una respuesta humoral por parte de células B al generar
anticuerpos como IgG o IgE que producen un efecto de defensa ante infecciones futuras. Por
otra parte, las respuestas secundarias son debidas, en su mayoria, a la interaccion de los
antigenos con moléculas del complejo principal de histocompatibilidad (MHC) clase II. Ademas,
las interleucinas (IL-12) liberadas por células presentadoras de antigenos (APC) promueven
la accion de linfocitos Th1 y Th2, asi como la liberacién de citocinas proinflamatorias y de
inmunorregulacion importantes para combatir la infeccion de esta larva [14].
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Opciones terapéuticas y desarrollo de estrategias de prevencion

Dentro de los métodos de tratamiento destaca la aplicacion de sustancias toxicas para las
larvas como la ivermectina, ya sea por via oral o cutanea con propilenglicol. También la
lidocaina al 1% es efectiva para la paralisis del insecto [16]. Sumado a esto, se ha considerado
el desarrollo de vacunas que puedan prevenir futuras infecciones. Estas vacunas aprovechan
los antigenos inflamatorios para crear una inmunidad. Por ejemplo, con la secuenciacion de
aminoacidos de un antigeno extraido de membrana peritréfica, es posible crear una vacuna de
antigeno recombinante para utilizarla como método de prevencion que aumenta la mortalidad
larvaria de un 55% a un 99% [19].

Productos metabdélicos implicados

Las larvas de C. hominivorax producen diferentes proteasas. La caracterizacion bioquimica de
estas moléculas puede proporcionar informacion sobre los mecanismos de interaccion parasito-
huésped que intervienen en el establecimiento y desarrollo de la miasis causada por la mosca.
Como se menciond, las larvas se alimentan de tejidos vivos, por lo que se puede suponer que
necesitan producir cantidades sustanciales de enzimas proteoliticas. En diversos estudios, se
ha identificado una mayor actividad proteolitica por la serina proteasa [19]. Otras propiedades
encontradas en los productos metabdlicos de los gusanos barrenadores, al ser estudiadas in
vitro fueron hemoliticas y anticoagulantes [20]. Los casos de gusano barrenador no tratados
pueden ser fatales debido a la invasion de los érganos vitales del huésped, septicemia causada
por la alimentacion de los gusanos o infecciones secundarias [21].

Por otro lado, se ha encontrado actividad de enzimas capaces de hidrolizar fosfolipidos
dentro de los intestinos de larvas de C. hominivorax. Aliza et al. [22], menciona que las larvas
obtienen acido araquiddnico gracias a la actividad de una fosfolipasa A2 bastante parecida a
la mamifera (sensibilidad a inhibidores, dependencia al calcio semejante e interactividad con
heparina). Esta enzima podria jugar un papel importante en la adquisicion de acidos grasos
esenciales a partir de los fosfolipidos del huésped.

Estrategias de control y erradicacion

Técnica del Insecto Estéril (TIE/SIT)

Lalucha contra la mosca barrenadora se ha sometido a constante evolucion. A medida que se ha
profundizado el conocimiento sobre el insecto, las estrategias de control han ido sofisticandose,
por lo que es valioso revisar histéricamente los intentos de erradicacion mas importantes,
en especial en la region de América, Costa Rica y alrededores. El primero es la técnica de
insectos estériles (TIE) o, (SIT por sus siglas en inglés), que ha evolucionado en la cria para la
produccion de las moscas desde la alimentacion a base de carne, luego hidropoénica, y mas
recientemente mediante una dieta basada en gel. La técnica esterilizacion sexual es irradiacion,
en cuyos primeros trabajos experimentales se usaron rayos X, luego cobalto-60 y cesio-137
(desde 1962 hasta lo mas recientemente reportado) [23, 24].

Con laimplementacion de esta técnica, se cred una zona barrera en la que el gusano barrenador
fue eliminado exitosamente desde América del Norte hasta la frontera de Panama y Colombia,
que se mantiene gracias a la Comision Panama-Estados Unidos; esta libera aproximadamente
15 millones de moscas estériles semanalmente. La calidad de las larvas de C. hominivorax
criadas en masa esta determinada por la disminucién del nUmero de casos de miasis, que indica
que los adultos estériles liberados, en particular los machos estériles, compiten por parejas
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fértiles. Para mantener la eficacia, las cepas utilizadas en la crfa en masa se cambian cuando
pierden efectividad. Se desarrollan lineas de hembras recolectadas en areas no afectadas por
enfermedades. En 1992 y 1995 se emplearon lineas provenientes de Costa Rica [23].

Innovaciones transgénicas y edicion genética

Para mejorar latécnica, se ha sugerido liberar solo machos estériles, ya que las hembras estériles
no contribuyen a la supresién genética. Se han desarrollado modelos iniciales en Drosophila
melanogaster para crear machos estériles, usando promotores especificos y marcadores
fluorescentes. A largo plazo, se espera que las cepas transgénicas con solo machos sean mas
eficientes que las liberaciones de ambos sexos. Las tecnologias de edicion genémica como
CRISPR/Cas9 podrian desarrollar sistemas de impulso genético para transformar hembras en
machos, lo que reduciria significativamente la cantidad de insectos estériles necesarios para
el control [23].

Resistencia a insecticidas convencionales y nuevos tratamientos en animales

El método de dispersion de machos estériles resulta en una de las mejores formas de tratar
esta plaga, ya que recientes estudios han demostrado el desarrollo de una resistencia a
los organofosforados. Estos insecticidas afectan la actividad nerviosa al descomponer el
neurotransmisor acetilcolina, 10 que sobreestimula y bloquea los receptores, y paraliza el insecto
y causa su muerte. La resistencia a este insecticida se basa en mutaciones para Gly137Asp vy
Trp251Ser de la secuencia codificante en la enzima esterasa E3, la cual logra descomponer los
compuestos organofosforados e impide la inactivacion del neurotransmisor [25].

Existen también estrategias para tratar los casos de miasis en animales, y disminuir la tasa
de expansion de la enfermedad en el territorio afectado. Para esto, se pueden emplear
diferentes sustancias quimicas como la isoxazolina lotilaner. Esta actia como un antagonista
no competitivo en los canales de cloruro de los artropodos, que son activados por GABA (acido
gamma-aminobutirico). Este parasiticida se considera sistémico ya que viaja en la sangre y
afecta a las larvas. Ademas, se suministra en forma de tableta masticable y ha demostrado su
efectividad tanto en perros como en gatos afectados por miasis [25, 26].

Para 2021, se reporté haber erradicado la infeccion en Estados Unidos, México, Belice,
Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama al norte del Canal y algunas
islas del Caribe. La mayoria de los paises sudamericanos siguen infectados, lo que pone en
riesgo los territorios libres del parasito y los paises donde naturalmente C. hominivorax no
se encuentra. Hay ejemplos de fallos al prevenir que el gusano barrenador vuelva a invadir
territorios donde habia sido erradicado, como en 2016 y 2017, que se encontrd una infeccion
en una poblacién de ciervos salvajes en Florida, Estados Unidos [27].

Actualidad: Caso de Costa Rica

Registrado por primera vez en territorio costarricense en las décadas de 1980 y 1990, el
gusano barrenador fue una plaga erradicada a lo largo del norte del continente americano y
Centroamérica. Los primeros paises en conseguirlo fueron Estados Unidos (1966) y México
(1991), posteriormente se erradicé en Guatemala (1994), Honduras (1996), Nicaragua (1998)
y Costa Rica (2000) [28]. Después de 24 afios sin casos reportados, el 14 de julio de 2024
Costa Rica reporté un nuevo caso de miasis humana por gusano barrenador en la provincia
de Puntarenas. Su movimiento hacia este espacio geogréafico fue posible por condiciones
climéticas y la migracion de especies susceptibles a esta plaga [28]. En respuesta a este caso
documentado en julio de 2024, se aplicé una estrategia de control biolégico apoyada en la
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liberacion de moscas estériles de una nueva cepa desarrollada en Panama. Esta intervencion
involucré mas de 30 millones de insectos liberados y demostrd la eficacia de la Técnica del
Insecto Estéril. [29].

Hasta octubre de 2024, se han reportado 34 casos de miasis en Costa Rica, siendo la region
Brunca la mas afectada, con 13 casos. Ademas, se ha observado que la poblacion mas
susceptible a este tipo de infecciones es aquella con una edad mayor a 75 afios. Las infecciones
ocurren mayormente en zonas anatémicas como cabeza, cuello, miembros inferiores y parte
externa del oido. Los casos de miasis en el pais se reportan en mayor medida en zonas rurales
con alta exposicion de animales domésticos y ganado. Sin embargo, gracias a la capacidad
de las moscas para desplazarse largas distancias, las zonas urbanas también pueden verse
afectadas [30].

Discusién

La presencia de la larva de C. hominivorax en Costa Rica representa una amenaza latente que
sugiere un seguimiento cuidadoso de esta mosca. Costa Rica no es un caso aislado; a través
de los afos distintos paises del continente americano evidenciaron la erradicacion exitosa,
sin embargo, rebrotes importantes han sido indicadores de sesgos en la prevencion, como el
ejemplo dado de la infeccion de ciervos salvajes en Florida.

En contraste con otros paises americanos, se puede decir que en Costa Rica no se puede
denunciar como principal causante la desatencion de esta plaga, ya que se evidencia que
las técnicas de control son compartidas por muchos paises, siendo la Técnica del Insecto
Estéril la mas comun, la cual también fall6 para Estados Unidos. Asimismo, se comprende
que las particularidades geograficas, ecoldgicas y sociales de distintas regiones dificultan la
erradicacion, por ejemplo, en paises sudamericanos con gran extension territorial 0 zonas con
alto indice de animales domésticos y ganaderos. Ademas, el creciente cambio climatico es un
detonante para la reaparicion de brotes, favorecido por las migraciones de animales que podria
desencadenar infecciones en paises donde no se tenga registro de este insecto, lo que plantea
desafios similares a los enfrentados en Costa Rica.

Perspectivas futuras

Existe preocupacion de que la incidencia de estas infecciones incremente de manera
significativa, tanto en humanos como en animales. Ademas del uso de insecticidas y trampas,
es importante reconocer la posibilidad de mejorar la Técnica del Insecto Estéril (o SIT por sus
siglas en inglés), ya que esta técnica se considera clave para erradicar nuevamente la mosca
en Costa Rica. Por ejemplo, se ha discutido la posibilidad de usar lineas transgénicas de
moscas macho Unicamente para hacer la TIE mas eficiente. Un ejemplo, descrito por Arp et
al. [32], es el de cepas de insectos transgénicos con un sistema de represion por tetraciclina
(Tet-Off). Estos sistemas de sexado transgénico tienen el potencial de ser rentables y altamente
confiables para su implementacion en programas de cria en masa, sin embargo, los sistemas
de sexado con represion Tet-Off dependen del uso de antibidticos como la tetraciclina para
mantener las colonias de insectos, lo que podria impactar su idoneidad para la cria en masa
[32]. Ante esto, se propone el uso de doxiciclina como una alternativa viable a la tetraciclina, sin
embargo, sigue siendo un antibidtico que puede contribuir a la resistencia de microorganismos,
que se ha convertido en un problema [32].

Estas alternativas o herramientas en desarrollo como lo puede ser el SIT representan posibles
soluciones para el reciente rebrote en Costa Rica, y ofrecen beneficios econdmicos significativos
debido a su propuesta ante un problema que afecta al sector ganadero y las industrias que
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derivan de ello, reduciendo tanto costos como trabajo, al disminuir las pérdidas por animales
enfermos y a los tratamientos (incluido el seguimiento que se requiere) que se les deben aplicar
para sobrepasar la infeccion.

Por lo tanto, es importante que estas alternativas novedosas se trabajen de manera adecuada,
para superar limitaciones ya mencionadas, como el uso de antibiéticos, de modo que se pueda
tanto erradicar nuevamente la mosca barrenadora en Costa Rica al introducir nuevos métodos
para mejorar la barrera de moscas estériles, como extenderla a otras partes del continente
americano. De esta manera, se destaca la importancia de utilizar los recursos y la experiencia
de gobiernos de América Central y del Norte, y que los paises afectados realicen evaluaciones
nacionales sobre la situacion del gusano barrenador, incluyendo su distribucion geografica,
genética poblacional, y el impacto econdmico, para promover la busqueda de opciones
innovadoras, rentables y sostenibles que ayuden a mitigar este problema de salud publica
regional.

Conclusiones

A pesar de los esfuerzos implementados en la erradicacion de C. hominivorax, aun existen
deficiencias en los sistemas utilizados. Una reaparicion de este insecto en diferentes paises
como Costa Rica puede estar asociada a fallas en la barrera de insectos estériles, una resistencia
a los insecticidas o migraciones de hospederos. Una de las razones para la dispersion agresiva
de la plaga es que las larvas producen enzimas como la serina proteasa y la fosfolipasa A2
que permiten la invasion a los tejidos y facilitan su incidencia en el ganado y el paso a seres
humanos. Esto sugiere que las estrategias de erradicacion deben evaluarse continuamente y
estar ajustadas a los cambios evolutivos por tratarse de un agente bioldgico que se adapta a
las diversas condiciones.

En relacién con esto, se propone un método de accion enfocado en el mejoramiento de la
Técnica de Insecto Estéril, como lo es el uso de lineas transgénicas de moscas macho con
un nuevo sistema de represion por doxiciclina, lo cual podria compensar las deficiencias de la
barrera actual. Sin embargo, aun se debe analizar la resistencia a antibiéticos que puede traer
consigo estas técnicas.

Por ultimo, a lo largo de este articulo se da una revision de la biologia y respuestas involucradas
en la infeccion de C. hominivorax con el fin de comprender su patogenicidad para lograr
obtener soluciones futuras basadas en los mecanismos de accion bioguimica. Ademas, con
esto se contribuye a entender el resurgimiento de esta plaga en Costa Rica, al compararlo con
otras regiones susceptibles, con el fin de evaluar los métodos actuales y asi lograr soluciones
innovadoras y viables para otros paises.
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Palabras clave
Disfuncion eréctil; autoinmune; cancer; neuroproteccion; antiinflamatorio; antibacterial; veneno.

Resumen

El veneno de arafa tropical ha ganado cada vez mas atencion en el campo médico debido
a su rigueza en toxinas con potencial terapéutico. Estas sustancias, que han evolucionado
independientemente en multiples linajes de artrépodos, presentan propiedades farmacoldgicas
prometedoras para el tratamiento de disfuncién eréctil, enfermedades autoinmunes, trastornos
neurodegenerativos, cancer y dolores cronicos. El objetivo de este estudio fue recopilar y analizar
evidencia cientifica sobre las principales terapias experimentales desarrolladas a partir del
veneno de arafas tropicales. Para ello, se realizd una exhaustiva revision bibliogréfica centrada
en compuestos aislados de especies representativas como Phoneutria nigriventer, Pardosa
astrigera, Psalmopoeus cambridgei y Acanthoscurria gomesiana. Entre los hallazgos mas
relevantes se destaca el uso de la toxina El veneno de arafas tropicales ha captado creciente
atencion en el campo de la medicina PnTx2-6 de P. nigriventer, asociada con mecanismos
de ereccion; los péptidos antimicrobianos y antiinflamatorios de arafias lobo (Lycosidae); la
accion neuroprotectora y analgésica de la psalmotoxina-1; y el potencial anticancerigeno de
la gomesina extraida de hemolinfa de tarantulas. En conjunto, los resultados sugieren que
el veneno de arafias tropicales representa una fuente valiosa de compuestos bioactivos con
aplicaciones médicas. No obstante, su investigacion requiere un enfoque regulado y sostenible
que respete la biodiversidad y la normativa vigente.

Keywords

Erectile dysfunction; autoimmune; cancer; neuroprotection; anti-inflammatory; antibacterial;
venom.

Abstract

Tropical spider venom has gained increasing attention in the medical field due to its richness in
toxins with therapeutic potential. These substances, which have independently evolved in multiple
arthropod lineages, exhibit promising pharmacological properties for the treatment of erectile
dysfunction, autoimmune diseases, neurodegenerative disorders, cancer, and chronic pain. The
objective of this study was to compile and analyze scientific evidence on the main experimental
therapies developed from tropical spider venom. To this end, an extensive literature review was
conducted focusing on compounds isolated from representative species such as Phoneutria
nigriventer, Pardosa astrigera, Psalmopoeus cambridgei, and Acanthoscurria gomesiana.
Among the most relevant findings are the use of the toxin PnTx2-6 from P. nigriventer, associated
with erection mechanisms; the antimicrobial and anti-inflammatory peptides from wolf spiders
(Lycosidae); the neuroprotective and analgesic action of psalmotoxin-1; and the anticancer
potential of gomesin extracted from tarantula hemolymph. Overall, the results suggest that
tropical spider venom represents a valuable source of bioactive compounds with medical
applications. However, its research requires a regulated and sustainable approach that respects
biodiversity and existing regulations.



‘ Tecnologia en Marcha
46 | IMl Vo1, 38, N° 4. Octubre-Diciembre, 2025

Introduccién

Las arafias, al igual que los escorpiones y las garrapatas, son artrépodos de la clase Arachnida
y Se encuentran entre los principales representantes de interés médico de esta clase, con una
amplia distribucion mundial [1]. Han sido utilizados en medicina animal y humana desde tiempos
antiguos [2]. Los mecanismos de envenenamiento han evolucionado independientemente en
al menos 19 linajes de artropodos, donde las arafas representan el orden mas diverso en
cuanto a especies venenosas [3]. De las 134 familias registradas de arafias, solo una no
produce veneno, por una pérdida secundaria de sus glandulas venenosas [4]. Usando sus
glandulas intergumentales, las arafas producen toxinas como fosfolipasas, hialorunidasas,
serinoproteasas, metaloproteinasas, neurotoxinas, factores inhibidores de las proteasas,
factores de liberacion de histamina y péptidos inhibidores de la cisteina (ICK) [5-6].

Al tener mezclas complejas de sustancias presentan una gran variedad de actividades
farmacolégicas que son herramientas relevantes para modular funciones bioldgicas a nivel
celular y molecular. Se ha reportado que las moléculas de veneno tienen un papel importante
en las enfermedades humanas, pero que también se han utilizado para disefiar nuevas terapias
farmacolégicas [7]. Por esto, en tiempos recientes, ha crecido el interés en el desarrollo de
farmacos a partir de venenos y toxinas derivados de estos animales [8]. Sin embargo, no
solo su veneno tiene potencial farmacoldgico, tejidos como la hemolinfa o microorganismos
simbidticos de los artrépodos también presentan compuestos con gran potencial farmacolégico
por explorar [9-10].

El presente documento discute informacion disponible sobre el uso del veneno de las
arafias para tratar condiciones como la disfuncion eréctil (DE), enfermedades autoinmunes,
neurodegenerativas, cancer y dolores cronicos, asi como el uso de estos compuestos con fines
antibacteriales, analgésicos, antiparasitarios y antiinflamatorios. Por lo tanto, el objetivo del
articulo es recopilar evidencia sobre las principales terapias que se han propuesto a partir de
veneno de arafias tropicales.

Metodologia

Se llevd a cabo una revision bibliografica orientada a identificar estudios sobre el potencial
terapéutico del veneno de arafias tropicales. La busqueda de informacion se realizd utilizando
los motores de busqueda PubMed, ScienceDirect, SciELO y Google Scholar. Se emplearon
palabras clave en espafiol e inglés, tales como: veneno de araria, péptidos bioactivos, arafias
fropicales, potencial farmacologico, toxinas de arafia, gomesina, neuroproteccion, analgésico,
antimicrobiano'y farmaco derivado de toxinas.

Se incluyeron publicaciones cientificas en espanol e inglés, que presentaran estudios originales
O revisiones relacionadas con el uso de compuestos derivados del veneno de arafias con fines
farmacolégicos. Se priorizaron articulos revisados por pares, publicados en revistas indexadas,
que abordaran mecanismos de accion, efectos terapéuticos o ensayos experimentales in vitro
e in vivo.

Familia Ctenidae

Debido a su toxicologia, el género mas importante es Phoneutria, que ademas es conocido
vulgarmente como “arafas de los bananos”, “arafas errantes”, “armada” o “pico rojo” por sus
tonalidades. Su veneno es neurotdxico de accion casi inmediata [11].
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Veneno de Phoneutria nigriventer (arafa errante brasilefia) para la disfuncion eréctil (DE)

El priapismo se define como una tumescencia persistente no relacionada con la estimulacion
sexual, considerada una emergencia médica causada por la disminuciéon o ausencia del
drenaje venoso. Esta afeccion aparece posterior a una intoxicacion sistematica causada por
la picadura de P. nigriventer en humanos y animales. Debido a las dificultades que presenta
extraer el veneno de P. nigriventer, se ha identificado y producido por biologia sintética [7].

Para crear una terapia o un farmaco que ayude con la disfuncién eréctil, primero se debe
estudiar el mecanismo eréctil. La ereccion del pene depende de estimulos periféricos o del
sistema nervioso central (SNC). Los mecanismos implican la relajacion de las células del
musculo liso en el cuerpo cavernoso (CC), desencadenada por la difusion de NO en las células
musculares adyacentes, que se une a la guanilil ciclasa soluble (sGC), catalizando la conversion
de trifosfato de guanosina (GTP) a monofosfato de guanosina ciclico (cGMP). Esto disminuye
el Ca2+ citosolico, generando la etapa de tumescencia (aumento del flujo sanguineo hacia
los genitales). Para la detumescencia (disminucion del flujo sanguineo hacia los genitales), el
proceso debe invertirse hacia la vasoconstriccion, 1o que requiere la hidrdlisis de cGMP por la
fosfodiesterasa tipo 5 (PDEDS) y la activacion de la via Rho-quinasa. Si existe un desequilibrio en
estas vias, se causa la DE [7].

En estudios anteriores, se caracterizd cuatro familias distintas de neurotoxinas del veneno
de P. nigriventer, denominadas toxinas Phoneutria (PhTx1, PhTx2, PhTx3 y PhTx4). El término
PhTx engloba las toxinas, mientras que los numeros asignados derivan del procedimiento de
purificacion. Por otro lado, PnTx son las toxinas aisladas (péptidos) de cada fraccion especifica
[3]. El veneno de la arafia “armada” contiene la neurotoxina PnTx2-6, que provoca una lenta
inactivacion de varios canales de Na+, generando priapismo, una ereccion involuntaria y
dolorosa. Para comprender este mecanismo y eliminar su toxicidad, se cred un péptido mas
pequefo, el PnPP-19, diseflado a partir de la molécula del veneno PnTx2-6 [7].

Estas toxinas PhTx2 inhiben la inactivacion del canal sodio y son las principales responsables
de los efectos neurotdxicos del veneno. Se reporta que PnTx2-5 y PnTx2-6 estan relacionadas
con la via del ¢xido nitrico (NO)/GMP ciclico y son responsables de la ereccién observada en
casos de envenenamiento por Phoneutria. Estas toxinas han sido estudiadas como modelo para
desarrollar posibles farmacos contra la DE [12]. En un estudio de Lima et al. [13] se menciona
que los farmacos comunes para la DE, como los inhibidores de PDE5, no son efectivos en un
amplio espectro de pacientes. La PnTx2-6 fue capaz de revertir, en parte, la DE en modelos
animales como ratas y ratones diabéticos, ancianos e hipertensos, mostrando un modelo
prometedor para nuevos farmacos [13].

Un estudio de cientificos brasilefios de la Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG) desarrollo
un gel utilizando veneno de esta arafia, basado en moléculas causantes de priapismo. Crearon
una molécula sintética mas simple y menos toxica, el péptido BZ371A, probado con éxito en
animales y humanos. Este gel mostré capacidad para activar la circulacion sanguinea en la
zona genital sin efectos toxicos significativos [14].

Familia Lycosidae

La familia Lycosidae, conocida comunmente como arafias lobo, se encuentra distribuida en
zonas tropicales y templadas de todos los continentes [15].
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Veneno de la arafia Pardosa astringera para potencial uso antimicrobiano

Se ha establecido que la interaccion de los péptidos antimicrobianos (AMP) catiénicos con los
componentes de la membrana celular es un mecanismo fundamental que conduce a la muerte
de las bacterias. Estos AMP, que poseen una carga positiva, tienen afinidad por las membranas
bacterianas, que son generalmente negativas, lo que facilita su unién y penetracion. Al alcanzar
concentraciones adecuadas, estos péptidos se insertan en la bicapa lipidica de la membrana
celular, donde alteran su estructura. Este proceso genera la formacion de poros en lamembrana,
lo que provoca un aumento en la permeabilidad celular. Como resultado, se produce una fuga
descontrolada de iones y otros componentes esenciales, lo que lleva a un desbalance osmético
y, finalmente, a la ruptura de la membrana [16].

Por ejemplo, la especie Pardosa astringera, una arafia de la familia Lycosidae, contiene en su
veneno una toxina denominada Lycotoxin-Pa4a. Un estudio realizado por Shin et al. demostré
coémo esta toxina interactla con las membranas bacterianas. Los resultados revelaron que
Lycotoxin-Pa4da tiene una notable capacidad para inhibir casi por completo el crecimiento de
bacterias como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus y Staphylococcus
aureus utilizando este mecanismo [17].

Ademas, se demostrd que dos péptidos, LS-AMP-E1 y LS-AMPF1, inhiben de manera eficaz
el crecimiento bacteriano al comprometer la integridad de las membranas celulares de forma
rapida. Esta accion destructiva de los péptidos dificulta que las bacterias desarrollen resistencia
contra ellos, lo que sugiere su potencial como agentes antimicrobianos en el tratamiento de
infecciones bacterianas [18].

Veneno de las aranas Lycosa singoriensis y Pardosa astrigera como antiinflamatorio

Cuando hay una infeccién o una herida, los fibroblastos pueden liberar y aumentar la produccion
de citocinas como IL-6, IL-8, IL-1B y TNF-a, que actian como sefiales para coordinar la
respuesta inflamatoria. Estas citocinas atraen células inmunes al sitio de la infeccion o lesion,
ayudando a combatir patdégenos y promover la cicatrizacion. Un estudio exploré uno de
los mecanismos para inhibir esta actividad inflamatoria, probando el potencial de la toxina
Licosina-Il, proveniente del veneno de Lycosa singoriensis. El tratamiento con Licosina-Il redujo
significativamente la inflamacion en tejidos al inhibir la produccion de citocinas proinflamatorias
en células de mamiferos infectadas con bacterias grampositivas y gramnegativas [19].

Otro estudio comprob¢ la actividad antiinflamatoria de la licotoxina-Pa4a aislada de Pardosa
astrigera. Al agregar Lycotoxin-Pa4a junto con lipopolisacarido (LPS), se observé que disminuyd
la produccion de NO. Ademas, la expresion de otras moléculas proinflamatorias como iNOS,
COX2, IL-1B y TNF-a también se redujo, mientras que la IL-10, aument6. La IL-10 reduce la
produccion de citocinas inflamatorias y ayuda a activar las defensas del cuerpo, lo que sugiere
que este péptido podria influir tanto en la respuesta inmune inicial como en la adaptativa.
Aunqgue aun no se conoce por completo su modo de accidon, parece que Lycotoxin-Pada puede
estar involucrado en las interacciones LPS/TLR4 [17].

Familia Theraphosidae

La familia Theraphosidae, conocida como tarantulas, predomina en regiones tropicales y
subtropicales [15]. Algunas especies de esta familia producen venenos con compuestos
bioactivos que han despertado interés en la investigacion biomédica por la produccion
de toxinas con propiedades anticancerigenas, de neuroproteccion y de analgesia, como
Psalmopoeus cambridgei y Acanthoscurria gomesiana [15].
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Veneno de Psalmopoeus cambridgei (tarantula chevron de
Trinidad) para la neuroproteccion y analgesia

De acuerdo con Mumtaz et al. [20], las toxinas provenientes del veneno de arafias tienen
potencial en el estudio de patologias neurolégicas al modular las vias de sefializacion celular.
Estas toxinas actuan sobre varios objetivos moleculares, como receptores, canales idnicos
y enzimas, incluyendo los canales de sodio (Na+), potasio (K+) y calcio (Ca2+), que son
fundamentales en la excitabilidad neuronal y la liberaciéon de neurotransmisores. Entre los
componentes del veneno de arafias destacan los péptidos y proteinas ricas en disulfuro, que
interactuan con las membranas celulares excitables y afectan la funcionalidad de los canales
ionicos. Ademas, algunas toxinas del veneno de arafia han demostrado tener propiedades
neuroprotectoras, blogueando la excitotoxicidad y protegiendo las células cerebrales del dafio
[20].

Asi mismo, los canales iénicos son fundamentales para la propagacion de potenciales de accion
y la liberacién de neurotransmisores en sinapsis excitatorias e inhibidoras, y su disfuncién no
solo esté relacionada con enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer y el Parkinson,
sino también con el dolor crénico [21]. Por lo tanto, los venenos de arafia tienen potencial uso
COMO neuroprotectores y analgésicos.

La psalmotoxina 1 (PcTx1) es un péptido constituido por 40 aminoacidos extraido del veneno de
la tarantula Psalmopoeus cambridgei que cuenta con propiedades analgésicas contra el dolor
térmico, mecanico, quimico, inflamatorio y neuropatico en roedores [22]. Este péptido actua
blogueando el canal ibnico 1a sensible al &cido, dando como resultado una activacion de la via
endodgena de la encefalina [22].

La inhibicién dirigida del canal i6nico sensible al acido (ASIC1a) con salmotoxina-1 muestra
un efecto neuroprotector al reducir el dafio en las células ganglionares de la retina (CGR), tras
haber sufrido una lesién por isquemia y reperfusion [23]. Esto se evidencia en la reduccion
de la activacién de ASIC1a y ASIC2 y en la mejora de la funcién de las CGR. Ademas, la
salmotoxina-1 atenua la activacion de calpaina, incrementa los niveles de Brn3a y catalasa, y
no afecta los niveles de superdxido dismutasa-1 (SOD1) ni de glutation peroxidasa-4 (GPX4)
[23]. De acuerdo con Dibas et al. [23], estos efectos combinados destacan el potencial
neuroprotector de la salmotoxina-1 ante ataques isquémicos.

Por otro lado, PcTx1 (m-TRTX-Pc1a) actia como un inhibidor selectivo de los canales idnicos
ASIC (canales de sodio activados por protones), y se une a las subunidades ASIC1a y ASIC1b,
modificando la activacion de estos canales al aumentar su afinidad por los protones. Esto
provoca que el canal permanezca inactivo a un pH fisiolégico de 7,4 [24]. A nivel estructural,
la union de PcTx1 estda mediada a través del parche hidrofébico compuesto por los residuos
Trp7, Trp24, Phe30 (con contribuciones de la cadena lateral C4 de R26), mientras que la
consecuencia funcional de la unién se debe al grupo bésico cargado positivamente de Arg26,
Arg27 y Arg28, que forman interacciones con los residuos sensores de protones en el bolsillo
acido [24].

La capacidad de PcTx1 para modular la actividad de ASIC1a también se manifiesta en su
efecto sobre la desensibilizacion y la activacion del canal. En concentraciones mas altas, el
péptido puede potenciar la actividad de ASIC1b y actuar como un agonista de cASIC1, por
lo que PcTx1 puede estabilizar diferentes estados conformacionales de los canales ASIC
dependiendo de las condiciones del entorno [24]. Este mecanismo de accion complejo implica
que pequefias variaciones en la interaccion entre PcTx1 y los canales ASIC pueden resultar en
cambios significativos en su funcion. Por lo tanto, PcTx1 actua como un inhibidor, y ademas
puede alterar la dinamica de activacion y desensibilizacion de los canales i6nicos, lo que
resalta su potencial como herramienta en estudios farmacolégicos y terapéuticos [24].
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Gomesina aislada de hemolinfa de Acanthoscurria gomesiana
para aplicaciones anticancerigenas

Acanthoscurria gomesiana es una especie sudamericana cuyos hemocitos contienen gomesina;
este es un péptido con enlaces disulfuro que es aprovechado por el sistema inmunolégico de
la arafia por sus propiedades antibitticas [25-26]. Ademas, exhibe prometedoras capacidades
antitumorales [27].

Las propiedades citotoxicas de la gomesina se deben a su capacidad para permeabilizar las
membranas celulares [28]. Para lograr esta desintegracion de la membrana, se debe dar una
acumulacion de gomesina en la superficie celular, la cual es mas efectiva en membranas con
carga negativa y baja concentracion de colesterol [28]. La gomesina causa un aumento en la
concentracion de Ca2* en el citosol, lo que a su vez incrementa la produccion de especies
reactivas de oxigeno y de proteinas como p21, p27 y p53 [29]. Las altas concentraciones del
ion provocadas por la gomesina también inducen necrosis en ciertos tipos celulares [30].

La gomesina tiene caracteristicas quimicas que la hacen apropiada para su uso como farmaco.
Debido a sus puentes disulfuro, tiene una estabilidad sérica alta; distintos estudios reportaron
valores de al menos 85% de péptido detectado después de 6 horas, y niveles de hasta 75%
después de 24 horas [31-33]. Por otro lado, aunque la gomesina puede causar hemalisis, este
efecto es moderado; concentraciones de hasta 100 uM inducen hemdlisis menor al 40% en
eritrocitos [28].

Convertir la gomesina a una estructura ciclica hace que sea un péptido aun mas
farmacolégicamente apto. La gomesina ciclica demuestra una estabilidad sérica aun mas
alta pasadas las 24 horas; ademas, aumenté su citotoxicidad para las células tumorales, pero
sin hacerlo para las células no cancerosas [33]. Otros autores reportan que, al ciclar este
péptido, se logra una mayor resistencia a degradacion proteolitica, tolerancia a sustitucion de
aminoacidos y mayor selectividad por los canales anionicos, presentes en células cancerosas
[34]. La mutacion es otra posible via para el mejoramiento de este péptido, aunque es un
proceso menos directo [28].

La gomesina disminuye la proliferacion de distintos tipos de células cancerosas in Vvitro,
incluyendo melanoma, leucemia y neuroblastoma [32-35]. Se ha evidenciado la eficacia de
gomesina para inhibir el desarrollo de tumores faciales de demonio de Tasmania e inducir
muerte de las células tumorales in vitro, siendo un candidato prometedor para tratar esta
condicion fatal [29]. También, un ensayo in vivo demostré la capacidad de este péptido para
frenar el desarrollo de melanoma en roedores por aplicaciéon cutanea [36].

Discusion

Los venenos de arafas tropicales poseen un amplio potencial farmacoldgico con aplicaciones
en terapias antibacteriales, antiinflamatorias, analgésicas, asi como en el tratamiento de
enfermedades autoinmunes, neurodegenerativas, disfuncion eréctil, cancer y dolor crénico.
Algunos estudios han destacado el valor de compuestos como la PnTx2-6, la Lycotoxin-
Pada, la psalmotoxina-1 y la gomesina como base para el desarrollo de nuevas terapias. No
obstante, la transicion de estos hallazgos desde la investigacion hacia aplicaciones clinicas
aun enfrenta retos, como la toxicidad de los péptidos en su forma natural, la produccion a gran
escala, la estabilidad de las moléculas y la variabilidad en las respuestas bioldgicas. A esto
se suman importantes consideraciones éticas y legales, especialmente en contextos como el
costarricense, donde el acceso y aprovechamiento de la biodiversidad estan regulados por
la Ley de Conservacion de la Vida Silvestre (N.° 7317), la Ley de Biodiversidad (N.° 7788) y
las directrices del SINAC [37], que requieren permisos especificos para recolectar y estudiar
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especies silvestres. En consecuencia, si bien los venenos de arafas representan una fuente
prometedora para el desarrollo de farmacos innovadores, su investigacion y aplicacion deben
desarrollarse de manera responsable, interdisciplinaria y bajo principios de sostenibilidad,
legalidad y bioética.
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Resumen

La Enfermedad de Alzheimer (AD), la cual es la principal causa de demencia, esta caracterizada
por la acumulacion de B-amiloide y ovillos neurofibrilares, que causan deterioro cognitivo. En
América Latina y el Caribe, la AD representa entre el 50% v el 84% de los casos de demencia,
con proyecciones que indican un aumento a 13.7 millones de casos para 2050. El proceso de la
autofagia celular, un proceso vital que mantiene la homeostasis al degradar células dafadas, es
esencial para la salud neuronal. La disfuncion de la autofagia se relaciona con la acumulacion
de proteinas mal plegadas en la AD. A pesar de que la autofagia se activa inicialmente como
respuesta protectora frente a B-amiloide, su acumulacion bloquea la degradacion lisosomica,
lo que resulta en la formacion de oligbmeros neurotdoxicos y placas amiloides, causando
inflamacion y dafio neuronal. Alteraciones en proteinas clave como Beclin 1, PICALM vy
PSEN-1 agravan la acumulacion de AB, afectando la produccion de ATP y contribuyendo a la
neurodegeneracion. La eficacia de los tratamientos actuales sigue siendo objeto de debate en
la comunidad cientifica debido a las limitaciones que estos presentan, incluyendo la dificultad
de replicacion de la enfermedad humana en modelos animales, la penetracion insuficiente en
el sistema nervioso central de los tratamientos y sus posibles efectos adversos. De esta forma,
su futuro terapéutico se enfoca principalmente en ampliar los ensayos clinicos estudiando
distintas rutas patoldgicas y enfocandose en biomarcadores para la deteccion temprana de la
enfermedad.

Keywords
Neurons; Alzheimer’s disease; B-amyloid; autophagosomes; LC3.

Abstract

Alzheimer’s Disease (AD), which is the leading cause of dementia, is characterized by the
accumulation of B-amyloid and neurofibrillary tangles, which cause cognitive impairment. In
Latin America and the Caribbean, AD represents between 50% and 84% of dementia cases,
with projections indicating an increase to 13.7 million cases by 2050. The process of cellular
autophagy, a vital process that maintains homeostasis by degrading damaged cells, is essential
for neuronal health. Autophagy dysfunction is related to the accumulation of misfolded proteins
in AD. Although autophagy is initially activated as a protective response against B-amyloid, its
accumulation blocks lysosomal degradation, resulting in the formation of neurotoxic oligomers
and amyloid plagues, causing inflammation and neuronal damage. Alterations in key proteins
such as Beclin 1, PICALM and PSEN-1 aggravate AR accumulation, affecting ATP production
and contributing to neurodegeneration. The effectiveness of current treatments remains a
subject of debate within the scientific community due to their limitations, including the difficulty in
replicating the human disease in animal models, insufficient penetration into the central nervous
system, and potential adverse effects. Therefore, its therapeutic future focuses primarily on
expanding clinical trials by studying different pathological pathways and targeting biomarkers
for early disease detection.
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Introduccién

La enfermedad del Alzheimer (AD, por sus siglas en inglés) hace referencia a un trastorno
neurodegenerativo relacionado con la edad y es la causa mas comun de demencia humana.
Su primera descripcion se realizé en 1906 y desde entonces se ha investigado ampliamente, no
obstante, la base molecular de su patogénesis aun no se comprende con precision ni existen
intervenciones efectivas para detener o revertir su progresion [1, 2].

Se cree que esta enfermedad es la consecuencia de factores como la edad, antecedentes
familiares, antecedentes genéticos y lesiones cerebrales. De acuerdo con la edad de inicio, la
enfermedad se divide en dos tipos: AD de inicio temprano (antes de los 65 afios) y AD de inicio
tardio (a los 65 afios o después). La AD de inicio temprano es mas agresivo, pero representa
solo el 3% de todos los casos. Muchos casos de este tipo de AD estan vinculados a mutaciones
patogénicas en los genes APP, PSEN1 y PSEN2 que se heredan de manera autosdmica
dominante. Por otro lado, la AD de inicio tardio representa mas del 90% de los casos. El APOE
€4 es considerado el gen de mayor riesgo para este tipo de AD, pero se han reportado otros
genes de riesgo como el ADAM10, PICALM, TREM2, CLU, SORL1, CR1, BIN1, CD33, entre
otros [2].

La autofagia hace referencia a la degradacion mediada por lisosomas de los componentes
citoplasmaticos. Este proceso ejerce un rol muy importante en el mantenimiento de la
homeostasis celular. En los Ultimos afios, se ha evidenciado que la disfuncion de la autofagia
presenta una estrecha relacion con la patogénesis de la AD. Por este motivo, la modulacion
de la autofagia ha ganado atencion como un enfoque prometedor para tratar el desarrollo
patolégico de la AD [3].

La Enfermedad de Alzheimer

Incidencia y prevalencia en América Latina y el Caribe (ALC)

El Alzheimer es la causa mas comun de demencia en América Latina y el Caribe, representando
entre el 50% y el 84% de los casos. En esta region, la prevalencia e incidencia de la demencia
han mostrado un aumento significativo en los ultimos anos [4]. De acuerdo con una publicacion
de la Pan American Health Organization, en América Latina y el Caribe se identificd veinticuatro
estudios poblacionales sobre la prevalencia de demencia mediante una revision sistematica en
2023. De estos estudios, se obtuvo que la prevalencia combinada de las personas con 80 afios
de edad o mayores fue del 23%, mientras que en aquellas con 90 afios o0 mas, fue del 39% [5].
Por otra parte, las estimaciones totales para la region evidencian una incidencia que varia de
0.96 a 1.4 casos nuevos cada minuto [5]. Ademas, se proyectd que el nimero de personas con
demencia seréa de 13.7 millones para el afio 2050, lo que equivale a un aumento del 205% en
comparacion con el ano 2019 y se debe principalmente al envejecimiento de la poblacion [5].

Neuropatologia y etiologia de la enfermedad

Una neurona es una célula eléctricamente excitable que recibe y envia informacion que permite
la comunicacion dentro del cuerpo. La neurona se puede dividir en tres partes bésicas: las
dendritas, que reciben informacion entrante, el soma o cuerpo celular, que es la porcion
biosintética de la célula que integra la informacion entrante, y por ultimo, el axén, que envia un
impulso eléctrico desde el cuerpo celular a las terminales del axén para comunicarse con otras
células [6].
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Las neuronas tienen caracteristicas especiales que no se encuentran en otras células, como por
ejemplo los cuerpos de Nissl, visibles en el cuerpo celular bajo el microscopio, estos le dan al
citoplasma un aspecto granular y estan compuestos por ribosomas y reticulo endoplasmatico
rugoso, lo que permite la producciéon de grandes cantidades de proteinas [6].

La AD se relaciona con la acumulacion de B-amiloide (AB) y ovillos neurofibrilares (NFTs) en el
cerebro. Primero, estos acumulos inician su proceso de formacién en zonas en la neocorteza
basal, temporal y orbitofrontal del cerebro. Conforme avanza la enfermedad, estos se extienden
por toda la neocorteza/ a lo largo de la neocorteza, el hipocampo, la amigdala, el diencéfalo y
los ganglios basales y, en casos criticos, se pueden expandir hasta el mesencéfalo, el tronco
cerebral inferior y la corteza cerebelosa [7].

La B-amiloide se trata de péptidos generados a partir de la ruptura proteolitica de la APP
(proteina precursora amiloidea) por medio de la enzima BACE-1 y el complejo y-secretasa-
PSEN-1. Asimismo, los genes que codifican para APP pueden sufrir mutaciones, aumentando su
produccion o la de sus formas neurotdxicas [8]. Los depdsitos de B-amiloide a nivel extracelular
forman placas seniles y oligdbmeros solubles que pueden dispersarse por el cerebro. AB ejerce
un rol importante en la neurotoxicidad y la funcién neural, por lo tanto, la acumulacion de estas
placas puede causar la estimulacién de astrocitos y microglia, dafio a los axones, dendritas,
pérdida de sinapsis y deterioro cognitivo [9].

Por su parte, los ovillos neurofibrilares intracitoplasmaticos son agregados filamentosos
insolubles que se producen cuando la proteina tau (T) se hiperfosforila por accion de quinasas
que se activan cuando se polimerizan las fibrillas de amiloide [8, 7]. Tau es una proteina asociada
a los microtubulos, que se genera por splicing alternativo de ARNm a partir del gen MAPT en
el cromosoma 17. Los NFTs son capaces de enrollarse entre si y formar filamentos helicoidales
pareados que se acumulan en el citoplasma de las neuronas, axones y dendritas, lo que lleva a
la pérdida de microtUbulos del citoesqueleto y de proteinas asociadas a la tubulina [9].

El dafio sinaptico ocurre antes de la pérdida neuronal, lo que respalda la idea de que el fallo
sinaptico es una etapa trascendental en la patogénesis de la enfermedad [10]. El dafio sinaptico
ocurre en la neocorteza y el sistema limbico debido a defectos en el transporte axonal, dafio
mitocondrial, estrés oxidativo y la acumulacion de B-amiloide y tau en los sitios sinapticos [9].
Este dafo se observa en una etapa temprana de la enfermedad y se reconoce como la principal
causa de las alteraciones cognitivas [11].

Mecanismo de la Autofagia

La autofagia es un proceso celular que actia como mecanismo de respuesta ante estrés para
garantizar la supervivencia de células eucariotas y mantener la homeostasis y el equilibrio
del metabolismo celular. En este proceso las células degradan componentes citoplasmaticos
como proteinas anormales y organulos dafiados por medio de los lisosomas, desencadena
la formacion de autofagosomas y el reciclaje de nutrientes [12, 13, 14]. El mecanismo del
proceso autofagico se basa en la macroautofagia, la autofagia mediada por chaperonas y la
microautofagia [12, 14].

La macroautofagia es un proceso metabdlico que induce la degradacion de vesiculas
conteniendo proteinas y organulos, que son envueltos por membranas bicapa de las
células, a través de enzimas con capacidad de hidrolizacion, formando asi autofagosomas.
Los autofagolisosomas surgen por la unién de la membrana externa que cubre el material
formado con proteinas y organulos, con la membrana lisosomal [12, 14, 15]. La formaciéon de
autofagosomas requiere de genes relacionados con la autofagia (ATGs), los cuales codifican
para proteinas esenciales en el proceso de la autofagia. Entre dichas proteinas de mayor
importancia se debe mencionar el complejo ULK y las vesiculas ATG9, las cuales son capaces
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de trasladarse hacia una zona cercana o directamente en el reticulo endoplasmatico (RE),
donde se da la formacioén de los autofagosomas. El complejo ULK se conforma de ATG101,
ATG13, FIP200 Y ULK1/2 propiamente con funciones relacionadas con la nucleacion de la
membrana de aislamiento o [12, 15]. Ambos grupos reclutan al complejo PtdIn3K para formar
Ptdins3P y generar las membranas de aislamiento junto con otras proteinas como ATG2A/B y
WIPI2 y proteinas provenientes del RE [12, 15]. La proteina ATG8/LC3 influye en el crecimiento
y maduracion de los autofagosomas y esta involucrada en la union del lisosoma [12, 15].

La autofagia mediada por chaperonas y la microautofagia estan involucradas en la entrega de
carga lisosomal y su degradacion posterior. La diferencia se encuentra en su mecanismo de
entrega, la autofagia mediada por chaperonas promueve la entrega y eliminacion de lisosomas
del conjunto de proteinas de la secuencia KFERQ (secuencia de aminoéacidos Lys-Phe-Glu-Arg-
GIn). Por otro lado, la microautofagia surge por la formacion de pliegues, o bien invaginaciones
tanto en la membrana lisosomal como endosdmica, que ocasionan la digestion de sustratos
[14].

Importancia Bioguimica del proceso

A nivel bioquimico, la autofagia es de suma importancia al influir en la estabilidad de los procesos
metabolicos de la célula y de la energia preservada. La autofagia actia como mecanismo de
proteccion del ADN al evitar anomalias gendmicas que pueden presentarse por mal plegamiento
de proteinas y por organulos daflados. La autofagia también reduce los impactos negativos
que pueden presentarse en diversos 6rganos al evitar anomalias en mitocondrias dafiadas
que pueden llegar a afectar el corazén como érgano de gran importancia en la regulacion de
energia para la actividad cardiaca [12, 13, 16]. La autofagia provoca respuestas de defensa
en las células en situaciones de estrés, lo cual permite su preservacion y previene la formacion
de posibles tumores. Este proceso activa el reciclaje de lipidos, aminoacidos y de fuentes de
glucosa para contrarrestar sefiales de descompensacion energética. De esta forma se induce la
sintesis de ATP en multiples rutas metabdlicas a través de los componentes reciclados producto
del proceso autofagico. También se incluye el papel desencadenado por los autofagosomas y
su relaciéon con la actividad neuronal, la formacion de autofagosomas ayuda en la eliminacion
de acumulados de proteinas con mutaciones no deseadas mediante su digestion completa [14].

Las Células Nerviosas y su Proceso de Autofagia.

En los ultimos afios, la autofagia ha emergido como un campo de estudio relevante,
especialmente en el contexto de las enfermedades del sistema nervioso. Las neuronas son
particularmente vulnerables a diversas agresiones tanto internas como externas, tales como la
isquemia/reperfusion (I/R), la inflamacion, la crisis energética, los trastornos metabdlicos vy el
estrés oxidativo, entre otros [17]. Ante estas condiciones de estrés, la autofagia puede activarse
en distintos grados. La autofagia moderada, en particular, juega un papel esencial en el
mantenimiento de la homeostasis neuronal, permitiendo la eliminacion de agregados proteicos
y organulos dafiados, al tiempo que recicla componentes celulares como acidos grasos,
aminoacidos y acidos nucleicos [17]. Por tanto, se reconoce que la autofagia leve a moderada
€S un mecanismo crucial para la supervivencia de las neuronas y para la preservacion del
equilibrio en el sistema nervioso central.

Las proteinas ATG7, ATG12, ATG16 y LC3 son fundamentales en la formaciéon de autofagosomas
a partir de fagdéforos, activadas por el complejo ATG1, Beclin 1y el complejo de clasificacion
vacuolar Vps34 [18]. La eliminacion de ATG5 y ATG7 en células precursoras neuronales
(NPCs) provoca la acumulacién de cuerpos de inclusion citoplasmaticos, lo que resulta en
neurodegeneracion y déficits motores progresivos, destacando la autofagia como un sistema
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fundamental para el control de calidad neuronal [19]. Ademas, estudios en modelos animales
han confirmado la relevancia de la autofagia en la proliferaciéon neuronal y el mantenimiento de
células madre neuronales en la etapa postnatal. La pérdida de Ambra1l, un activador de Beclin{,
produce consecuencias graves como defectos en el desarrollo del tubo neural, acumulacion de
proteinas ubiquitinadas, desequilibrio en la proliferacion celular y apoptosis excesiva, reflejando
disfuncion en la autofagia [19].

Estos cambios en la autofagia neuronal también afectan la homeostasis, facilitando la aparicion
de enfermedades neurodegenerativas como Alzheimer, Parkinson y Huntington, caracterizadas
por acumulacion de proteinas mal plegadas, progresion con el envejecimiento y dafo neuronal
[17]. Dado que las neuronas son células postmitéticas, la reduccion de la autofagia con la
edad propicia la acumulacion de proteinas defectuosas y organelos dafiados, estableciendo
la autofagia como un mecanismo citoprotector en la prevencion de dafios neurodegenerativos
[17]. En experimentos con ratones donde las proteinas ATG5 o ATG7 fueron eliminadas en
neuronas, se observé una disminucion en la autofagia basal cerebral, acumulacion de proteinas
ubiquitinadas, p62 y agregados no degradables, ademas de pérdida neuronal significativa en el
cerebroy corteza cerebelosa. En ausencia de ATG)5, los ratones desarrollaron disfuncién motora
progresiva, destacando la funcion protectora de la autofagia contra la neurodegeneracion [17].

Disfuncion de la autofagia en la Enfermedad de Alzheimer.

Inicialmente, AB induce la generacion de ROS, que a su vez activan la autofagia a través de
la quinasa PI3 tipo Ill. Esta activacion temprana de la autofagia parece ser una respuesta
protectora contra el dafio mitocondrial causado por AB. Sin embargo, conforme la enfermedad
progresa, se produce un bloqueo en la degradacion lisosomica, impidiendo la eliminacion
efectiva de los desechos celulares. Este fendmeno lleva a la acumulacion ya mencionada
de mitocondrias envejecidas, y de proteinas mal plegadas, especialmente en las terminales
sinapticas y los procesos neuriticos [20]. En individuos sanos, la mayoria de los péptidos AR
son de la forma AB40 (no propensa a la agregacion), mientras que AB42, que €s mas propenso
a la agregacion, esta en menor cantidad. En la AD, un desequilibrio entre la produccion vy la
degradacion de AB42 provoca su acumulacion y la formacion de las fibrillas amiloides. Si bien
esta respuesta esta destinada a limpiar los agregados amiloides, resulta en el dafio colateral a
las neuronas, contribuyendo a la neurodegeneracion. [21] Por otro lado, la presencia de NFTs
esta correlacionada con el grado de severidad de la enfermedad, ya que su nimero aumenta
conforme progresa la enfermedad [22].

Ademas, la disfuncion de la autofagia esta relacionada con otras alteraciones en varias
proteinas clave, como Beclin 1, PICALM vy Presenilina-1 (PSEN-1). Beclin 1, que juega un
papel esencial en las primeras etapas de la autogafia, se encuentra disminuida en las zonas
afectadas del cerebro de pacientes con AD leve; esta reduccion impide la correcta degradacion
de componentes intracelulares, lo que provoca la acumulacion de AB y mitocondrias dafiadas
[23]. Por su parte, PICALM, implicada en la fusion de autofagosomas con lisosomas, se
encuentra recortada, lo que reduce el flujo autofagico y causa su agrupacion [24]. La PSEN-1 es
encargada de la acidificacion de los lisosomas, también se encuentra afectada, lo que impide
la degradacion adecuada del contenido de los autofagosomas fusionados; como resultado a
largo plazo, se liberan enzimas lisosomales daninas en el citoplasma, activando procesos de
muerte celular. Ademés, PSEN-1 esta asociada con la regulacion de la homeostasis del calcio
en el RE, y su alteracion contribuye a la estimulacion, la agregacion de AB y afecta diversas
vias de sefializacion celular [25]. Ahora bien, uno de los principales efectos de la acumulacion
de AB es el fallo mitocondrial. Conjuntamente, AB también inhibe la funcion de varias enzimas
mitocondriales, como el complejo IV (citocromo ¢ oxidasa), lo que interfiere con la fosforilacion
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oxidativa y afecta negativamente la produccion de ATP. El estrés oxidativo causado por AB se
agrava por su capacidad para modificar el potencial de membrana mitocondrial y del RE, lo que
permite la entrada excesiva de iones como el calcio y el hierro [20].

El fallo sinaptico es otra de las consecuencias graves de la acumulacion proteica en la AD.
En fases tempranas, la pérdida sindptica afecta principalmente al hipocampo, una region
clave para el aprendizaje y la memoria. La sinaptofisina, una proteina clave en la liberacion
de neurotransmisores, es disminuida y afecta la transmision sinaptica. Los oligémeros de AB
adicionalmente alteran los receptores postsinapticos, como NMDAr y AMPAr, responsables
de la transmision de glutamato y GABA. Asimismo, bloguean receptores esenciales, como
los receptores de neurotrofinas trkBr y p75NTr, el receptor de acetilcolina nicotinica nAChr,
y el canal de calcio VGCC. Esta alteracion bloquea el procesamiento cognitivo, causando
neurodegeneracion, pero no necesariamente la muerte neuronal inmediata [26].

El Futuro del Alzheimer: Papel de la Autofagia en su Estudio

La autofagia esta regulada por diversas vias de sefalizacion, incluida la via de mTOR, cuyo
tratamiento con Rapamycin ha demostrado ser efectivo [27]. En el contexto de la AD, la
activacion de mTOR puede inhibir la autofagia, lo que podria favorecer la acumulacion de las
proteinas dafiinas mencionadas. Inhibir mTOR ha demostrado aumentar la actividad autofagica
y reducir la acumulacion de proteinas tdxicas en modelos experimentales [28, 29], aunque
estos resultados aun son preliminares.

Asimismo, la autofagia se esta estudiando como un posible biomarcador para la AD [30].
Algunos indicadores de la actividad autofagica pueden correlacionarse con la progresion de la
enfermedad, lo que podria facilitar su diagndstico y monitoreo. Las investigaciones actuales de
la AD estan explorando estrategias para modular la autofagia [31], como el uso de farmacos,
intervenciones dietéticas y ejercicio, con la esperanza de encontrar nuevas formas de prevenir
o tratar la enfermedad. Entre los medicamentos aprobados para abordar el avance de la
enfermedad se encuentran los inhibidores de la acetilcolinesterasa, que alivian temporalmente
los sintomas cognitivos, y los antagonistas del receptor NMDA (Memantina), que regulan la
actividad del glutamato, un neurotransmisor [32]. Ademas, se han desarrollado anticuerpos
monoclonales dirigidos a las placas de AB en el cerebro, disefiados para reducir la carga de
esta proteina y frenar la progresion de la enfermedad [33]. Como se menciond anteriormente,
la alta concentracion de estas proteinas esta asociada con la AD, especialmente cuando el
proceso de autofagia es deficiente. Sin embargo, la eficacia de estos tratamientos ha sido
objeto de debate y controversia en la comunidad cientifica.

LC3 como marcador molecular del flujo autofagico: Transicién y métodos de deteccion

En el contexto de la biologia molecular, la proteina LC3 (Microtubule-associated protein 1A/1B-
light chain 3) es ampliamente reconocida como un marcador molecular clave para evaluar el
flujo autofagico [34]. Durante este proceso, LC3 se transforma entre dos formas especificas:
LC3-I, una forma citosdlica y no lipidica, y LC3-Il, la cual surge tras la conjugacion de LC3-I con
fosfatidiletanolamina (cefalina). Este paso es fundamental, ya que LC3-II es la Unica forma que
se asocia con las membranas de los autofagosomas, permitiendo que actie como un marcador
especifico de estas vesiculas autofagicas [34, 35].

La transicion de LC3-l1 a LC3-Il es un indicador directo de la formacion de autofagosomas
y, por lo tanto, del inicio del flujo autofagico. LC3-I es inicialmente procesada en su extremo
carboxilo por la proteasa Atg4, lo que permite su conjugacion a la cefalina y su integracion en
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las membranas interna y externa del autofagosoma en forma de LC3-II [35]. Una vez que el
autofagosoma se fusiona con el lisosoma para formar un autolisosoma, LC3-Il es degradada por
las proteasas lisosomales [34].

Este proceso de lipidacion y anclaje membranal convierte a LC3-1l en un marcador efectivo y
ampliamente utilizado para detectar el flujo autofagico. Ademas, la degradacion de LC3-Il sirve
como un indicador de la culminacion del proceso y proporciona una medida cuantitativa de la
actividad autoféagica [34]. En la monitorizacion de la conversion de LC3 en sus dos formas, se
emplean métodos como inmunotransferencia (Western Blot) y analisis de inmunofluorescencia.
Este ultimo método permite visualizar en tiempo real el cambio de LC3-I a la forma LC3-II [35].
Para una cuantificacion mas precisa, se utiliza a menudo la variante GFP-LC3, que permite
marcar y observar los autofagosomas en células vivas [34].

Tratamientos contemporaneos y terapias génicas.

Las terapias génicas estan emergiendo como una estrategia de investigacion para la AD,
especialmente en la modulacion de la autofagia neuronal. Estas terapias buscan introducir o
modificar genes que pueden promover la produccion de proteinas neuroprotectoras, como el
factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF por sus siglas en inglés), que no solo favorece
la supervivencia neuronal, sino que también estimula la actividad autofagica [36]. Aumentar la
expresion de BDNF puede mejorar la capacidad de las neuronas para eliminar proteinas mal
plegadas [36] como las previas mencionadas que se acumulan en el cerebro de los pacientes
con AD. De esta manera, la activacion de la autofagia mediante terapias génicas podria
contribuir a la reduccion de la carga proteica toxica y mejorar la funcion cognitiva.

Por otro lado, las terapias basadas en ARN, como los ARN de interferencia (RNAI), se estan
investigando para silenciar genes responsables de la produccion de proteinas dafiinas en
la AD [37]. Al reducir su sintesis, estas terapias no solo abordan la causa subyacente de la
enfermedad, sino que también facilitan la autofagia, permitiendo que las neuronas eliminen mas
eficientemente las proteinas téxicas. Sin embargo, uno de los desafios persistentes es la entrega
efectiva de estos tratamientos al cerebro, dada la barrera hematoencefalica. La investigacion
continda explorando métodos innovadores de administraciéon, como nanoparticulas y vectores
virales [37], que pueden ayudar a llevar estas terapias a las neuronas, potenciando asi la
autofagia y ofreciendo nuevas esperanzas para el tratamiento de la AD.

Conclusiones

Con respecto a la AD, se enfatiza la necesidad de evitar la produccion de ROS, que
desencadenan el estrés oxidativo en las neuronas, promoviendo la acumulacion del péptido
AB vy los NFTs. Ademas, en el ambito de la bioquimica clinica, se propone la invencion de
marcadores moleculares que puedan relacionarse con la autofagia (como LC3) y el nivel de
estrés oxidativo. Estos marcadores permitirian el disefio de pruebas diagndésticas no invasivas
como examenes de sangre o de orina, en los que se puedan determinar estos factores y
establecer una relacion directa entre ellos. EI fundamento principal es buscar la similitud
practica a las pruebas ya existentes, como las pruebas de funciéon renal, y estandarizar los
valores y su interaccion, como lo demuestra el indice de Castelli. La implementacion de este
enfoque permitiria la deteccion temprana de la AD, con la posibilidad de ser elegibles para el
sometimiento a tratamientos y terapias génicas ya existentes. Finalmente, la aplicacion de esta
estrategia, junto con la medicina regenerativa y la biotecnologia médica, podrian impulsar el
desarrollo de una cura efectiva y segura.
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Limitaciones

Varios factores metodoldgicos restringen la interpretacion de los estudios actuales. Gran parte de
la evidencia proviene de modelos animales transgénicos de Alzheimer, como ratones con APP,
PSEN u otras mutaciones. Estos modelos reproducen aspectos aislados (por ejemplo, placas
amiloides) pero no replican la complejidad de la enfermedad humana, especialmente en sus
formas esporéadicas y fases iniciales. De hecho, muchos modelos pasan por alto caracteristicas
patolégicas tempranas del Alzheimer, lo que limita su validez [38]. Adicionalmente, medir la
autofagia in vivo es técnicamente complejo, los ensayos en tejido cerebral suelen cuantificar
proteinas (LC3-Il, p62, entre otros.) o puntaje de autofagosomas, pero estos marcadores
pueden interpretarse de forma ambigua. Por ejemplo, un incremento de LC3 puede deberse
tanto a induccion de autofagia como a bloqueo de la fusion lisosomal [39].

Desde la perspectiva clinica, las limitaciones son notables. Existe una brecha entre los
hallazgos preclinicos y los resultados en pacientes, ya que pocos farmacos moduladores de
autofagia han llegado a ensayos clinicos en Alzheimer. Hasta la fecha, ningun ensayo clinico
ha completado la evaluacion de rapamicina en pacientes con AD. La penetracion insuficiente
de muchas moléculas al sistema nervioso central supone otro obstaculo, por ejemplo, los
inhibidores de mTOR de primera y segunda generacion, eficaces en tejidos periféricos, apenas
atraviesan la barrera hematoencefalica [40]. A esto se suma la ausencia de biomarcadores de
autofagia validados en humanos, ya que actualmente, no se dispone de trazadores de imagen
o marcadores en LCR/tejido que reflejen fielmente la actividad autofagica cerebral [41].

Las estrategias terapéuticas actuales también presentan sus propios obstaculos. Las
aproximaciones génicas o basadas en ARN (por ejemplo, sobreexpresion de proteinas clave
como Beclin-1 o uso de antisense oligonucledtidos) enfrentan retos de entrega selectiva al
cerebro y riesgos de efectos off-target [41]. Por otro lado, los anticuerpos monoclonales anti-
amiloide (como aducanumab o lecanemab) han mostrado capacidad para reducir placas
B-amiloides, pero sus beneficios cognitivos son modestos y van acompafiados de efectos
adversos frecuentes, por ejemplo, en estudios de aducanumab, el edema cerebral se presentd
en alrededor del 35% de los pacientes tratados [42].

Perspectivas futuras

La prevencion de la AD depende en gran medida del progreso en la investigacion,
particularmente mediante un aumento en la cantidad de ensayos clinicos que evallen la eficacia
de nuevos farmacos, los cuales son clave para lograr su aprobacion y extender su aplicabilidad
clinica, dado que muchos de los tratamientos actuales presentan un rango de accion limitado.
Por ejemplo, es necesario realizar mas ensayos clinicos para evaluar la ventaja terapéutica de
farmacos emergentes como la aducanumab, la rapamicina, el reseveratol, la curcumina, entre
otros, conocidos por su accion en la potenciacion de la autofagia [2, 43]. De esta forma, los
enfoques prospectivos para el tratamiento de la AD deben abordar el estudio del metabolismo
de AR, la proteina tau, los efectos inflamatorios, los receptores de neurotransmisores y la
plasticidad sinaptica, ademas de otros abordajes clinicos enfocados en la regulacion de vias
de sefnalizacion del metabolismo, cambios epigenéticos, el sistema vascular, la neurogénesis y
la homeostasis proteica [44]. Por otro lado, el incentivo de formas de actividad fisica es de gran
importancia ya que se ha comprobado la depuracion de AB por medio de la estimulacion de la
autofagia en tejido periféricos como el higado, musculos y cerebro a raiz de la actividad fisica,
ademas de reducir el deterioro cognitivo mediante la mejora de la plasticidad sinéptica [43].

Asimismo, la investigacion biomédica a futuro para el tratamiento de la AD debe atender con
detalle la relacion del metabolismo hepatico y la homeostasis cerebral ya que puede conllevar
a la neurodegeneracion debido a que la alteracion de este genera variaciones en la deposicion
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de AB [2, 43]. Finalmente, futuras investigaciones deben centrarse en identificar biomarcadores
sistémicos precisos de la autofagia, distintos a los cerebrales, cuya obtenciéon no es viable
en pacientes vivos. En su lugar, se deben priorizar biomarcadores periféricos y hepéaticos
que favorezcan una deteccion temprana, considerando los posibles efectos no deseados de
intervenir su metabolismo [43].
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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un Plan Director de Seguridad basado en COBIT®
2019, aplicado a la infraestructura tecnoldgica virtual de una institucion educativa publica; la
Universidad Estatal a Distancia (UNED) de Costa Rica. Se indaga el contexto de la plataforma
tecnologica de la institucion, ademas mediante el uso de normas acordes al campo de la
seguridad informatica, se identifican las principales falencias de la infraestructura virtual con
el fin de establecer un caso de estudio. A partir del caso, se proponen soluciones basadas
en las buenas practicas de gobernanza y gestion de Tl a través de las iniciativas incluidas
en el Plan Director de Seguridad obtenido. El enfoque metodolégico para lograr la meta de
la investigacion incluyo el andlisis situacional de la UNED vy la aplicacion de la guia de disefio
COBIT® 2019 para personalizar controles de gobernanza y gestion. Los resultados obtenidos
permitieron seleccionar procesos criticos relacionados a la necesidad de trabajar en un Sistema
de Gestion de Seguridad de la Informacion (SGSI) como prioridad organizacional a la luz de
COBIT® 2019 y otros aspectos como cumplimiento, gestion de la continuidad del negocio y
gestion de incidentes, entre otros. En consecuencia, este trabajo brinda una alternativa sélida
para generar planes de seguridad en instituciones con infraestructuras virtuales, aun cuando el
modelo de negocio de estas sea distinto al caso de estudio en la UNED.

Keywords

Distance education; public education; digital platforms; data protection; computer security; data
centers; standardization; risk management; COBIT® 2019.

Abstract

This article presents the development of a Security Master Plan based on COBIT® 2019, applied
to the virtual technological infrastructure of a public educational institution, the Universidad Estatal
a Distancia (UNED) in Costa Rica. The study explores the context of the institution’s technological
platform and using standards in accordance with the field of computer security, identifying the
main weaknesses of the virtual infrastructure to establish a case study. Based on this case study,
solutions are proposed following best practices in IT governance and management through
the initiatives included in the resulting Security Master Plan. The methodological approach to
achieve the research goal included a situational analysis of UNED and the application of the
COBIT® 2019 design guide to customize governance and management controls. The results
obtained allowed us to select critical processes pointing to the need to implement an Information
Security Management System (ISMS) as an organizational priority in light of COBIT® 2019,
along with other aspects such as compliance, business continuity management, and incident
management, among others. Consequently, this work provides a solid alternative to generate
security plans in institutions with virtual infrastructures, even when their business model is
different from the UNED case study.
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Introduccién

La rapida evolucion tecnolégica ha transformado los modelos educativos, especialmente a los
gue acuden al uso de plataformas virtuales para ofrecer educacion universitaria a distancia,
cuyas infraestructuras tecnolégicas virtuales son fundamentales para garantizar la continuidad
operativa de los servicios administrativos, académicos, extension, investigacion, innovacion y
desarrollo, donde se requiere un acceso digital o remoto a diferentes recursos de aprendizaje,
incluso a diferentes husos horarios. Sin embargo, esa fuerte dependencia de la tecnologia
genera desafios para la adecuada gestion de la disponibilidad, integridad y confidencialidad
de la informacion, lo cual se traduce en potenciales amenazas cibernéticas para los activos de
informacion. Como objeto de estudio, se aborda el caso de la Universidad Estatal a Distancia
(UNED) [1], la cual enfrenta desafios particulares debido a su modelo operativo a distancia
dependiente de su infraestructura tecnolégica virtual para proporcionar servicios educativos
para todo Costa Rica a través de Internet.

En este contexto, el marco COBIT® 2019 se presenta como “un marco de gobierno y gestion
de informacioén y tecnologia mas amplio y completo y continla estableciéndose como un marco
de referencia generalmente aceptado para el gobierno de I&T.” [2, pp. 9], proporcionando un
enfoque integral para alinear la tecnologia con los objetivos estratégicos de las organizaciones
segun ISACA [2]. Este marco también permite gestionar los riesgos asociados a las
infraestructuras tecnolégicas, proporcionando pautas para establecer controles especificos
que permitan asegurar la proteccion de los activos de informacion de valor para cualquier
institucion.

Ahora bien, el objetivo de esta investigacion es desarrollar un Plan Director de Seguridad para
la UNED, empleando COBIT® 2019 como marco de trabajo. Segun [3] un Plan Director de
Seguridad “consiste en la definicién y priorizacion de un conjunto de proyectos en materia de
seguridad de la informacion con el objetivo de reducir los riesgos a los que esta expuesta la
organizacion hasta unos niveles aceptables, a partir de un analisis de la situacion inicial”, lo
cual para el caso de estudio se traduce en entregar pautas para la gestion de la seguridad
informatica de los equipos fisicos, virtuales y servicios ofrecidos a través de la infraestructura
tecnologica institucional, enfocandose en los objetivos estratégicos de la organizacion vy
priorizando asegurar la continuidad de los servicios criticos.

Ademas, se propone un conjunto de indicadores de mejora esperada que permitirian evaluar el
impacto de la implementacion del Plan Director de Seguridad en la organizacion.

Marco tebrico

Gobernanza de Tl en instituciones educativas

La gobernanza de las tecnologias de informacion (Tl) es un componente fundamental en las
instituciones educativas, principalmente por los desafios actuales como la transformacion
digital, la proteccion de los activos digitales y el cumplimiento de los marcos regulatorios entre
otros. El marco de gobierno y gestion de la informacion y la tecnologia; denominado COBIT®
2019, desarrollado por ISACA, constituye una referencia internacional para estructurar los
procesos de gobernanza Tl, permitiendo alinear las capacidades tecnolégicas con los objetivos
estratégicos institucionales y fortalecer la seguridad de la informacion [4].

En concordancia con lo anterior, diversos estudios han sefnalado la relevancia de adoptar
marcos robustos y modernos de gobernanza Tl en el ambito educativo. Moran Arellano et al. [5]
demuestran que la aplicacion de COBIT® 2019 en instituciones educativas contribuye a mejorar
la alineacion estratégica de Tl y la gestion de riesgos tecnoldgicos, evidenciando beneficios
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en la madurez organizacional. Sacon-Klinger et al. [6] documentan cémo la planificacion
estratégica de Tl basada en COBIT® 2019, en una universidad publica ecuatoriana, permite
optimizar la gobernanza institucional, fortalecer la seguridad de la informacion y alinear los
procesos tecnolégicos con los objetivos académicos.

Aportes de COBIT® 2019 a la seguridad de la informacién y la gestion de riesgos

Otro aspecto clave de COBIT® 2019 es su enfoque flexible para la gestion de riesgos y
controles de seguridad de la informacion. Tiglla Tumbaico y Solis Acosta [7] evidencian que los
procesos de gobierno basados en COBIT® 2019 contribuyen significativamente a la mitigacion
de ataques informaticos, reforzando la postura de ciberseguridad institucional. Asimismo,
Orellana-Cabrera y Alvarez-Galarza [8] resaltan la aplicabilidad del marco en sectores criticos
como el bancario, mostrando cémo su integracion fortalece la resiliencia organizacional y el
cumplimiento normativo.

De forma complementaria, Cuervo Forero [9] subraya la importancia de integrar el gobierno
Tl, la ciberseguridad y las comunidades digitales en la cultura organizacional como eje clave
para la sostenibilidad institucional en entornos digitales, Ademas, remarca las diferencias y
necesarias relaciones entre gobierno Tl y ciberseguridad para garantizar la proteccion de la
informacion.

Brecha en estudios empiricos en universidades publicas iberoamericanas

Por lo descrito, es claro que la literatura cientifica actual presenta una limitada cantidad de
estudios empiricos que documenten la implementacion de COBIT® 2019 en universidades
publicas iberoamericanas, no asi en otras latitudes, lo cual representa una oportunidad para
ampliar el conocimiento académico y evolucionar mas alla de enfoques puramente técnicos
ante los desafios de seguridad informatica.

Aplicaciones internacionales de COBIT® 2019 en el sector educacion

A nivel internacional, se han desarrollado estudios recientes mediante el marco COBIT® 2019,
que han demostrado ser especialmente valiosos para universidades y entidades publicas con
limitaciones presupuestarias o alta complejidad operativa. Por ejemplo, Fitriyani y Muhammad
[10] aplicaron COBIT® 2019 para estandarizar procesos y mejorar la resiliencia de la
gobernanza Tl en PUSTIK STMIK Lombok, una universidad con recursos limitados de Indonesia.
Wattimury y Faza [11] destacaron el uso del marco en la Fundacién Educativa Bunda Hati
Kudus de Indonesia para identificar el nivel de gobernanza institucional, mejorar la integracion
de sistemas descentralizados y alinear Tl con objetivos académicos.

Mangoki et al. [12] desarrollaron un sistema de gobernanza para una universidad basado en
COBIT® 2019, alineado con la planificaciéon estratégica institucional, fundamentado en los 10
factores de disefio y 40 procesos de Tl que propone el marco. Asimismo, Utomo et al. [13]
resaltaron la importancia de adaptar COBIT® 2019 en instituciones de educacion superior con
caracteristicas de PYME, evidenciando su aplicabilidad en contextos organizativos pequenos.

Aplicaciones internacionales de COBIT® 2019 en el sector publico y seguridad

Por otra parte, en sectores relacionados, Hidayat et al. [14] demostraron que COBIT® 2019
contribuye a elevar la madurez de gobernanza en la industria de ciberseguridad, particularmente
en dominios criticos de gestion de riesgos. Bagja et al. [15] presentaron un caso aplicado
en el sector publico (Unidad de Policia del Servicio Civil de Lombok Central), resaltando su
efectividad en mejorar la continuidad operativa y la seguridad de los datos en organizaciones
con recursos limitados.
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De igual manera, Toaza et al. [16] aplicaron COBIT® 2019 en el contexto estratégico del sector
publico militar en un pais en desarrollo (Ecuador), destacando la necesidad de personalizacion
del marco en organizaciones grandes y centralizadas, con restricciones legales, operativas y
presupuestarias, caracteristicas tipicas de los entornos publicos en América Latina.

Justificacion metodolégica del presente estudio

El presente estudio se apoya en estos aportes que consideraron variables clave como recursos,
tamafo organizativo, sector y complejidad operativa. Ademaés, consolida como un acierto el
empleo del COBIT® 2019 Design Toolkit como herramienta metodoldgica base para el disefio
del Plan Director de Seguridad, en linea con las recomendaciones presentadas en [17].

La integracion de estas experiencias fortalece la base tedrica del trabajo y refuerza la
pertinencia de los resultados obtenidos para el contexto de la UNED, ofreciendo un enfoque
integral que contribuya al fortalecimiento de la seguridad de la informacion y de la gobernanza
Tl en el ambito educativo.

Materiales y métodos

El enfoque metodoldgico adoptado para desarrollar el Plan Director de Seguridad de la UNED,
se sustentd en los lineamientos para elaborar informe modalidad proyecto y la estructura de la
tesis de maestria elaborada por el autor de este articulo [1], como se detalla a continuacion:

Tipo de Investigacion

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo [18] debido a la necesidad de medir el
impacto de las politicas y controles de seguridad con el marco de trabajo COBIT® 2019. La
cuantificacion se centra mayormente en el analisis de eficiencia operativa, cumplimiento, gestion
de incidentes, reduccién de riesgos y disponibilidad de sistemas. Ademas, tiene un alcance
exploratorio [18], ya que busca examinar un campo relativamente novedoso: la aplicacion de
COBIT® 2019 para la gestion de la seguridad de infraestructuras virtuales.

Lugar y Contexto de la Investigacion

La investigacion se llevd a cabo como tesis de Magister en Seguridad Informatica de la
Universidad de Buenos Aires, Argentina, elaborada por el autor de este articulo [1] y fue aplicada
en la Universidad Estatal a Distancia (UNED), una institucion publica de educacién superior que
depende de plataformas tecnoldgicas virtuales para su funcionamiento. El contexto educativo
y la infraestructura tecnolégica de la UNED constituyen el entorno donde se realiza y evalua el
Plan Director de Seguridad resultante.

Métodos y Herramientas Utilizadas

Se aplico la guia de disefio “COBIT® 2019 Design Toolkit’ [19] como herramienta principal
para personalizar los controles de seguridad, adaptando el marco COBIT® 2019 [2],[20] a
las necesidades especificas de la institucion. Se recurrié a las normas ISO/IEC27001, ISO/
IEC27002 e ISO/IEC27014 [21],[22],[23], asi como a la gufa de Introduccién y Metodologia de
COBIT® 2019 [4] para brindar sustento a los insumos que fueron ingresados en la herramienta
de disefio.
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Figura 1. Vista general de la herramienta guia de disefio (COBIT® 2019 Design Toolkit) utilizada para cuantificar
la situacion de la seguridad de la informacion al caso de la UNED y posterior andlisis de resultados. Fuente: [19].

“En la imagen anterior se muestra una vista de la herramienta de disefio COBIT® 2019 con
valores detallados. Ademas, se indican las 4 principales interfaces que permiten elaborar el flujo
de trabajo para obtener un disefio de sistema de gobierno personalizado. La primera pestafia
corresponde a instrucciones generales de llenado de informacion y uso de la herramienta, la
segunda pestafia es el cuadro consolidado a interpretar. Las pestafias DF1-10 corresponden
a los 10 factores de disefo especificos que se trabajan a partir del contexto previamente
analizado, y las pestafias de resumen corresponden al Paso 2 de valores obtenidos y el Paso
3 para refinamiento de todos los valores.”[1, pp. 56]

Actividades realizadas

Se realizé un diagndstico del estado actual mediante recopilaciéon de informacion de activos de
informacion y entrevistas a personal clave con el fin de crear la documentacion relacionada al
modelo de plataforma tecnolédgica existente en la UNED y alineada a normas competentes en
seguridad de la informacion como ISO/IEC27001, ISO/IEC27002 e ISO/IEC27014 [21],[22],[23].

Se continud con un andlisis de las necesidades relacionadas a los procesos y servicios criticos
para la UNED que requieren controles adicionales. Ademas, se construyo el caso a partir de la
gufa de Introduccioén y Metodologia de COBIT® 2019 [4, pp. 53] y se evaluaron las politicas de
seguridad existentes y posibles brechas en la gestion de seguridad de la infraestructura virtual.

Finalmente se aplico la guia de disefio “COBIT® 2019 Design Toolkit’ [19, pp. 31-66] al caso
de estudio y se obtuvo el disefio del Plan Director de Seguridad para los equipos fisicos y
virtuales, asi como para los servicios ofrecidos a través de la infraestructura tecnolégica de
virtualizacion en la UNED, considerando incluso la definicion de métricas especificas para cada
control propuesto, alineando las acciones con los objetivos estratégicos de la organizacion. Las
principales fases del plan director obtenido a saber:

e Andlisis de la situacion actual (a partir de los resultados al aplicar COBIT® 2019).
¢ |dentificacion de riesgos y vulnerabilidades.

e Propuesta de iniciativas de seguridad claves para el caso particular de la UNED.
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Resultados y discusion

Para el diagnostico de la situacion de la UNED se recurrioé al personal de la Direccion de
Tecnologia de Informacion y Comunicaciones (DTIC) de la institucion para comprobar el
modelo de Plataforma Tecnoldgica de la UNED, asi como los equipos fisicos y virtuales de la
infraestructura tecnoldégica que soportan la operacion de la Institucion. Lo anterior evidencié que
“la UNED tiene un modelo de plataforma tecnoldgica orientado a la virtualizacién de equipos y
uso de redes de datos, brindando sus servicios a través de Internet’[1, pp. 45] y ademas “se
comprobd que la UNED maneja un inventario de activos de informacion (reflejado en varios
documentos) que contempla los equipos fisicos y virtuales de la infraestructura.” [1, pp. 46]

Con el apoyo de las normas ISO/IEC 27001/27002 [21],[22] se realizé un anélisis de la situacion
descubierta en el diagnostico anterior, se logré hacer una valoracion de la gestion de activos
y responsabilidades de la infraestructura tecnoldgica virtual asi como una clasificacion de
los mismos, encontrando una “necesidad de mejora en cuanto a buenas practicas e incluso
controles especificos en materia de seguridad de la informacién, principalmente en los
procedimientos del manejo de equipos virtuales” [1, pp. 51]

Debido a la situacion anteriormente expuesta para el caso de estudio en la UNED, es que se
plantea la oportunidad de utilizar la “herramienta de disefio COBIT® 2019 que provee ISACA
para comprender el alcance inicial a partir de la influencia de factores de disefio sobre los
objetivos de gobierno o gestion de COBIT® 2019” [1, pp. 53] y asi poder hacer “ un mapeo
inicial de los objetivos de gobierno y gestion a priorizar en relacion con la seguridad de la
informacion de la infraestructura tecnolégica virtual y servicios ofrecidos” [1, pp. 53]. A partir de
los datos del caso de estudio ingresados en la herramienta de disefio COBIT® 2019 se obtienen
los siguientes resultados cuantificados:
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Figura 2. Resumen de objetivos de gobierno y gestion COBIT® 2019 obtenidos al
aplicar la guia de disefio al caso de estudio de la UNED. Fuente: [1].

La Figura 2 anterior muestra los resultados que detallan los rasgos propios de la situacion en
seguridad de informacion para la UNED, destacando los valores del objetivo “de gobierno
EDMO03-Asegurar la optimizacion del riesgo, asi como para los objetivos de gestion APO12-
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Gestionar el riesgo, APO13-Gestionar la seguridad, DSS05-Gestionar los servicios de seguridad

y MEAQO3-Gestionar el cumplimiento de los requisitos externos” [1, pp. 68], como los de mayor

ajuste (+80 o +100) en importancia para realizar conclusiones sobre seguridad.

Consecuente con los resultados anteriores obtenidos de la herramienta de disefio COBIT® 2019,
fue posible cuantificar la situacion y establecer prioridades para las areas claves relacionadas a

la infraestructura tecnolégica virtual de la institucion y la seguridad de la informacion de estas,
dando como resultado la propuesta del Plan Director de Seguridad.

Plan Director de Seguridad desarrollado

A continuacion, se presentan las siguientes siete (7) iniciativas que conforman el “Plan director
para la gestion de la seguridad informatica de los equipos fisicos, virtuales, y para los servicios

ofrecidos a través de la infraestructura tecnoldgica de virtualizacion en la UNED [1, pp. 76]:

Cuadro 1. Extracto de las iniciativas incluidas en el Plan Director de Seguridad
obtenido para el caso de la UNED Modificado de: [1, pp. 76-80].

INICIATIVA 1: Desarrollar politicas y/o normativa de seguridad para los diferentes componentes fisicos y
virtuales de la infraestructura tecnolégica y servicios contenidos en esta.

DESCRIPCION:

Generar normativa interna que responda a los requerimientos minimos de seguridad de la informacion
para proteger la infraestructura tecnolégica actual, en concordancia con las politicas institucionales
existentes, sustentada en la valoracion existente de riesgos en I&T y en normas propias de la seguridad
de la informacioén, compatibles con la UNED.

-Obtener el compromiso de las unidades estratégicas de la DTIC.
-Elaborar controles minimos de seguridad informatica acorde a los riesgos identificados.

-Mejorar la gestion del inventario de activos de informacion, incluyendo su actualizacion periddica y
gestion de responsables.

APOYO DOCUMENTAL:
- Sistema Especifico de Valoracion de Riesgo Institucional (SEVRI) de la UNED.
- Ley General de Control Interno N°8292.
- ISO/IEC 27005.
- CMMI Data Management Maturity Model.
- ISF, The Standard of Good Practice for Information Security.
- ISO/IEC 27001.
- CMMI Cybermaturity Platform.
- PMBOK Guide, 6.% edicion.
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INICIATIVA 2: Disefio inicial de un SGSI.
DESCRIPCION:

Disefiar un Sistema de Gestion de la Seguridad de la Informacion (SGSI), con alcance integral, a fin de
proteger la infraestructura tecnoldgica virtual y los servicios.

-Contemplar las actividades actuales de atencién de eventos y amenazas de seguridad informatica,
continuidad y disponibilidad de los servicios.

-Definir el alcance del SGSI, los activos de informacién que son abarcados y los procesos involucrados,
incluyendo sus controles, responsabilidades.

-Definir la ruta o pasos a seguir para la implementacion y mantenimiento del SGSI.
APOYO DOCUMENTAL:
- ISO/IEC 20000-1
- ISO/IEC 27001, ISO/IEC 27002.
- ITIL V3.
- COBIT® 2019: APO13-Gestionar la seguridad
- Estrategia Nacional de Ciberseguridad Costa Rica 2017. San José, CR, MICITT, 2017.
- ISF, The Standard of Good Practice for Information Security.
- CMMI Data Management Maturity Model.
- The CIS Critical Security Controls for Effective Cyber Defense Version 6.1.
-CMMI Cybermaturity Platform.
- Skills Framework for the Information Age V6.
- Institute of Standards and Technology Special Publication 800-53.

- HITRUST CSF version 9

INICIATIVA 3: Plan de continuidad del negocio
DESCRIPCION:

Incluir los equipos y servicios de la infraestructura tecnolégica virtual de la UNED, dentro del alcance del
plan de continuidad del negocio.

-Atender las interrupciones ocasionadas por eventos no planificados que puedan afectar la infraestructura
tecnolégica virtual.

-Establecer para la UNED los valores aceptables de recuperacion de las operaciones, y de disponibilidad
de la infraestructura y sus servicios criticos.

APOYO DOCUMENTAL:

- Politica de gestion del riesgo y continuidad de los servicios en la UNED.
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INICIATIVA 4: Optimizar la atencion de incidentes recurrentes relacionados a la operacion de la
infraestructura tecnolégica virtual.

DESCRIPCION:

Documentar los incidentes operativos recurrentes que afecten o puedan afectar la infraestructura
tecnologica virtual y los servicios criticos, para realizar un anélisis que permita optimizar su resolucion y
crear oportunidades de prevencion y mejora.

-Documentar incidentes de manera exhaustiva.

-ldentificar causas de incidentes relacionadas a la infraestructura tecnolégica virtual, y establecer pasos a
seguir para corregir o modificar los aspectos disfuncionales, a fin de corregir problemas de disponibilidad
del servicio, adquirir equipos mas adecuados o utilizar los recursos existentes de manera mas efectiva.

APOYO DOCUMENTAL:
- ISO/IEC 20000-1 seccién 8.2 Administracion de problemas.
- CMMI Cybermaturity Platform.
- ITIL V3.

INICIATIVA 5: Gestionar la capacidad de la infraestructura tecnolégica virtual
DESCRIPCION:

Gestionar la capacidad de la infraestructura tecnolégica virtual en funciéon de los requisitos de los
servicios soportados en la DTIC y para la UNED, considerando el rendimiento y los valores ¢ptimos de
disponibilidad esperada para estos servicios.

-Documentar los requerimientos de recursos actuales y a futuro que resulten adecuados para la UNED.
-Establecer valores 6ptimos de nivel de recursos para los requerimientos y brindar seguimiento continuo.
-Propuesta de Marco de Gobierno y Gestion Tl de la UNED (En desarrollo con CONARE).
-Documentacion interna de la UNED, plan de capacidad, suministro y nivel de servicio.

-CMMI Cybermaturity Platform.

APOYO DOCUMENTAL:

- ISF, The Standard of Good Practice for Information Security.

- ISO/IEC 20000-1.

- ITIL V3.

INICIATIVA 6: Establecer y documentar controles de integridad de la informacion para la infraestructura
tecnologica virtual.

DESCRIPCION:

Proponer uso de normativas para la seguridad de la informacion, especificamente con el fin de atender la
integridad de los activos de informacion de la infraestructura tecnolégica virtual.

-Extender el uso de estas normativas o buenas practicas de seguridad a los proveedores que brinden
servicios a la infraestructura tecnolégica virtual.

APOYO DOCUMENTAL:
- ISO/IEC 27002 seccion 7.
- National Institute of Standards and Technology Special Publication 800-37.
- The CIS Critical Security Controls for Effective Cyber Defense Versién 6.1.
- ISF, The Standard of Good Practice for Information Security 2016: BA1.4 Information Validation.
- CMMI Cybermaturity Platform: gestion de acceso.

- Skills Framework for the Information Age V6, 2015, seguridad y gestion secciones SCTY y SCAD.
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INICIATIVA 7: Otras consideraciones en seguridad de la informacion.
DESCRIPCION:

Complementar la seguridad de la informacion de la infraestructura tecnoldgica virtual mediante
actividades de concientizacion, ampliando las existentes o generando nuevas y mejorar la comunicacion
entre las diferentes areas involucradas, a fin de trabajar la seguridad de la informacion de la
infraestructura tecnoldgica virtual de una manera integral y transversal a las areas de la UNED.

APOYO DOCUMENTAL:
- ISO/IEC 27001
- Creating a Culture of Security, ISACA, 2011

Fuente: [1]

El Cuadro 1 anterior es el producto de la construccion del caso de estudio con el marco de
trabajo COBIT® 2019, que permiti¢ identificar los objetivos de gobierno y gestion que tienen
mayor relevancia para la seguridad de la informacion de la UNED, permitiéndole enfocar sus
esfuerzos en areas de alto impacto, tales como la gestion de riesgos, servicios de seguridad,
cumplimiento normativo, incluso preparar a la organizacion para enfrentar futuros desafios
tecnoldgicos, optimizando recursos y creando resiliencia para su infraestructura critica.

Finalmente, a partir de los resultados, es necesario destacar las siguientes iniciativas que
resultaron relevantes para la UNED:

e El| Sistema de Gestion de Seguridad de la Informacion (SGSI) estéa en linea con los
objetivos COBIT® 2019 de mayor ajuste positivo (+100), como la optimizacion del riesgo
y gestion de servicios de seguridad (Figura 2). Esto indica que implementar el SGSI es
una prioridad institucional segun el marco de referencia COBIT® 2019.

e |a importancia asignada al cumplimiento de requisitos externos (ajuste +95) justifica
las iniciativas sobre politicas y normativas de seguridad, la UNED se debe mantener
en conformidad con los estandares y regulaciones para brindar estabilidad de la
infraestructura tecnoldgica y dar transparencia como universidad publica.

¢ No menos importante se tiene el objetivo DSS04-la gestién de la continuidad del negocio y
objetivo DSS02- la gestién de peticiones e incidentes (ambos con ajustes de +65) alertan
a la UNED sobre la importancia en la atenciéon de incidentes y asegurar la continuidad
operativa mediante respuestas eficaces a eventos inesperados, siendo un aspecto critico
para una institucion de educacion a distancia y en linea.

Indicadores de mejora esperada

El desarrollo del Plan Director de Seguridad basado en COBIT® 2019 es una propuesta
metodoldgica, para la cual se identifican una serie de indicadores clave de desempefo (KPI)
de referencia que permitirian evaluar el impacto esperado en su implementaciéon dentro de
la UNED, incluso se pueden utilizar como base para un sistema de monitoreo continuo de la
seguridad de la informacién y medicion de resultados a futuro en cualquier otra organizacion.
A continuacion, la lista de los indicadores:
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Cuadro 2. Indicadores clave de desempefio KPI 01 como referencia

para evaluar impacto del Plan Director de Seguridad.

Marco de referencia sugerido o
utilizado en métrica.

-Sistema Especifico de Valoraciéon de Riesgo Institucional (SEVRI) de
la UNED [24].

Férmula

1: Valoracion de riesgo (SEVRI) completada.

Y: Afos desde que se realizé la dltima valoracion.

Valor actual estimado

50%

(1 valoracioén de riesgos (SEVRI) cada 2 afios)

Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Director

100%

propuesto. (1 valoracion de riesgos (SEVRI) anual)
Frecuencia/Tiempo ejecucion 1 afio
sugerido '

X = 100%

(1 valoracion de riesgos (SEVRI)
anual)

Bueno

50% < X < 90%

X < 50%

(1 valoracion de riesgos (SEVRI)
cada 2 afios 0 mas)

(1 valoracion de riesgos (SEVRI)
cada 1,5 afios)

Iniciativa del Plan Director
referenciada o relacionada

Iniciativa 6 (integridad).

Marco de referencia sugerido o
utilizado en métrica.

-ISO/IEC 27002 [22].

Foérmula

Y: Controles de seguridad identificados como criticos o aplicables a
la institucion. Seleccionados a partir de los 93 controles relacionados
a seguridad establecidos en la norma ISO/IEC 27002.

Z: Controles de seguridad efectivos o debidamente aplicados en la
institucion.

Valor actual estimado

32.05%
(Porcentaje (%) de controles de seguridad efectivos:

25 controles criticos actualmente aplicados en la UNED de un maximo
de 78 aplicables a la misma institucion)

Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Director
propuesto.

70.51%
(Porcentaje (%) de controles de seguridad efectivos:

55 controles criticos y de mejora en el caso de la UNED de un
méaximo de 78 aplicables a la misma institucion)

Frecuencia/Tiempo ejecucion
sugerido

18-36 meses

X > 90%

Bueno

70% < X < 90%

X < 70%
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Cuadro 3. Indicadores clave de desempefio KPI 02 como referencia
para evaluar impacto del Plan Director de Seguridad.

Marco de referencia -COBIT® 2019 [4].
sugerido o utilizadoen | _cMMI V3.0. CMMI Model Quick Reference Guide [25] apartado ESEC (Enabling
meétrica. SeCurity)

Asignar 1 de 3 niveles segun guia CMMI V3.0:

Nivel 1: Identificar, abordar y priorizar las necesidades y los problemas de
seguridad.

Nivel 2: |dentificar, abordar y priorizar las necesidades y los problemas de
Formula seguridad para desarrollar un enfoque y objetivos de seguridad que aborden las
necesidades fisicas, de mision, de personal, de procesos y de ciberseguridad.

Nivel 3: Requiere una capacidad de operaciones de seguridad organizacional
para implementar una estrategia, un enfoque y una arquitectura de seguridad
organizacional. Realizar revisiones y evaluaciones de seguridad y actia en
funcién de sus resultados. [25]

Valor actual estimado Nivel 2
Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Nivel 3

Director propuesto.

Frecuencia/Tiempo

. - ) 18-24 meses
ejecucion sugerido

Bueno

Marco de referencia -COBIT® 2019 [4].

sugerido o utilizado en -CMMI V3.0. CMMI Model Quick Reference Guide [25] apartado MST (Managing
metrica. Security Threats & Vulnerabilities)
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Férmula

Asignar 1 de 4 niveles segun guia CMMI V3.0:

Nivel 1: Identificar y registrar las amenazas y vulnerabilidades de seguridad, y
tomar las medidas adecuadas para abordarlas.

Nivel 2: Crear y mantener un método para gestionar las amenazas y
vulnerabilidades de seguridad, incluyendo criterios de evaluacion actualizados.
Utilizar estos criterios para priorizar, supervisar y abordar las amenazas y
vulnerabilidades criticas.

Evaluar e informar sobre la eficacia del enfoque y las medidas adoptadas para
gestionar estos problemas.

Nivel 3: Crear, actualizar y aplicar una estrategia, un enfoque y una arquitectura
de seguridad organizacional para evaluar, gestionar y verificar las amenazas
y vulnerabilidades. Analizar los resultados de la verificacion y validacion de
seguridad para garantizar la precision y la coherencia en toda la organizacion.
Evaluar la eficacia de la estrategia, el enfoque y la arquitectura de seguridad para
abordar estas amenazas y vulnerabilidades.

Nivel 4: Utilizar el andlisis de inteligencia de amenazas, junto con técnicas
estadisticas y cuantitativas, para mejorar el enfoque y la arquitectura de
seguridad. Seleccionar soluciones de seguridad para abordar las amenazas y
vulnerabilidades con base en este analisis. [25]

Valor actual estimado

Nivel 2
Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Nivel 3
Director propuesto.
F.recue'n’ma/T 1empo 18-24 meses
ejecucion sugerido

Bueno

Nivel 4

Nivel 2 - Nivel 3 Nivel 1
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Cuadro 4. Indicadores clave de desempefio KPI 03 como referencia

para evaluar impacto del Plan Director de Seguridad.

Marco de referencia sugerido o
utilizado en métrica.

-Politica de gestion del riesgo y continuidad de los servicios en la
UNED [26].

-ISO/IEC 27001 [21]. (Anexo A.17).
-1S022301 [27].

Formula

Y: Equipos y servicios de la infraestructura tecnoldgica virtual
incluidos en el alcance del plan de continuidad del negocio.

Z: Equipos y servicios de la infraestructura tecnoldgica virtual
comprobados en el plan de continuidad del negocio.

Valor actual estimado

Dato no confirmado.

Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Director
propuesto.

50% 0 mas.

(Este valor lo debe definir cada organizacion segun sus prioridades
institucionales)

Frecuencia/Tiempo ejecucion
sugerido

12-24 meses

Bueno

X > 80%

50% < X < 80% X < 50%

Cuadro 5. Indicadores clave de desempefio KPI 04 como referencia
para evaluar impacto del Plan Director de Seguridad.

Marco de referencia sugerido o
utilizado en métrica.

-ISO/IEC 20000-1 [28]

Férmula

Y: Total de incidentes registrados en el periodo anterior.

Z: Total de incidentes reportados en el periodo actual.

Valor actual estimado

Linea base, se deben empezar a registrar los incidentes.

Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Director
propuesto.

-Tomar datos primer periodo.

-Reducir incidentes en 25% o mas a partir del registro del segundo
periodo, respecto al registro inicial del primer periodo.

(Este valor lo debe definir cada organizacion segun sus prioridades
institucionales)

Frecuencia/Tiempo ejecucion
sugerido

12-24 meses

Bueno

X > 50%

0% < X < 50%
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Cuadro 6. Indicadores clave de desempefio KPI 05 como referencia
para evaluar impacto del Plan Director de Seguridad.

Marco de referencia sugerido o
utilizado en métrica.

-COBIT® 2019 [4].

-DTIC UIT FO1 Plan para la gestién de la capacidad de la
Infraestructura Tl [29].

Férmula

Y: Porcentaje (%) de consumo de equipos servidores.
Z: Porcentaje (%) de consumo de equipos de red.

W: Porcentaje (%) de consumo de equipos de respaldos.

Valor actual estimado

Servidores: 80%
Red: 20%
Respaldos: 80%

Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Director
propuesto.

Servidores: 80%
Red: 50%
Respaldos: 80%

Frecuencia/Tiempo ejecucion
sugerido

Servidores: 85% > X > 70%
Red: 85% > X > 55%
Respaldos: 90% > X > 70%

12-24 meses

Bueno

Servidores: 70% > X > 50%
Red: 55% > X > 20%
Respaldos: 70% > X > 50%

Servidores: X > 85% 0 X < 50%
Red: X > 85% o X < 20%
Respaldos: X > 90% o X < 50%

Cuadro 7. Indicadores clave de desempefio KPI 06 como referencia
para evaluar impacto del Plan Director de Seguridad.

Marco de referencia sugerido o
utilizado en métrica.

-ISO/IEC 27001 [21]. (Anexo A.7.2)

Férmula

Y: Total de personas funcionarias y contratistas activas en la
organizacion.

Z: Total de personas funcionarias y contratistas capacitados en
ciberseguridad.

Valor actual estimado

< 10%

Meta esperada después de
aplicar iniciativa del Plan Director
propuesto.

Al menos 35% a partir del tercer afo.

(Este valor depende de la capacidad de cada institucion para
capacitar el volumen de empleados necesario en el afo).

Frecuencia/Tiempo ejecucion
sugerido

12-36 meses

Bueno

95% > X > 60%
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En los cuadros 2, 3, 4, 5, 6 y 7 anteriores se aprecian los indicadores recomendados para
evaluar el impacto de llevar a cabo la implementaciéon del Plan Director de Seguridad descrito
en este articulo. Estos KPI representan importantes valores de referencia y metas esperadas
orientativas que pueden requerir ajustes en funcion del contexto operativo y los recursos
disponibles durante la fase de implementacion efectiva del Plan Director de Seguridad en la
organizacion, por lo que algunos valores se alinearon al caso de estudio en la UNED, pero las
normas referenciadas permiten modificaciones si asi lo requiere cualquier organizacion.

Ademas de alinearse con el marco COBIT® 2019 y diversas normas ISO/IEC [21][22][27][28],
los KPI propuestos enfatizan las précticas recomendadas en las areas de Enabling Security
(ESEC) y Managing Security Threats & Vulnerabilities (MST) del modelo CMMI® v3.0 [25] con
el fin de avanzar hacia la madurez en seguridad operativa y gestion de amenazas en cualquier
organizacion.

Limitaciones y consideraciones de la implementacion

Si bien el Plan Director de Seguridad propuesto proporciona un marco estructurado y alineado
con las mejores practicas internacionales para fortalecer la seguridad de la informacion en la
Universidad Estatal a Distancia (UNED), su implementacion efectiva podria enfrentar diversos
desafios y limitaciones que es importante considerar:

e Enprimerlugar, laresistencia al cambio organizacional puede ser un obstaculo importante,
especialmente en entornos académicos donde la autonomia de las diferentes unidades
y departamentos podria dificultar la adopciéon uniforme de los controles y politicas de
seguridad propuestos, incluso con limitaciones relacionadas con conflictos de espacios
de poder entre las areas de la institucion [6].

e Por otra parte, la asignacion de recursos humanos vy financieros son un desafio para el
despliegue de nuevas medidas de seguridad de la informacion, lo cual depende en gran
medida del compromiso institucional de ir mas alla de la implementacion de controles
a establecer medidas integrales que evolucionen con las amenazas y l0s requisitos
normativos.

e Asimismo, la existencia de infraestructuras tecnoldgicas heterogéneas y sistemas
heredados puede representar una lucha técnica abrumadora, ya que es posible que
algunos sistemas no soporten facilmente los niveles de control y monitoreo que el plan
sugiere 0 no se cuente con el conocimiento por parte del personal a cargo. Esto requerira
esfuerzos adicionales de integracion, capacitacion y modernizacion.

e Adicionalmente, se identificaron algunas limitaciones durante el uso de la herramienta
COBIT® 2019 Design Toolkit. Tal como advierte [17], la herramienta presenta un nivel
limitado con vocabulario y lenguaje técnico que pueden dificultar la comprension a
usuarios con menos experiencia, incluso a aquellos del area de Tl [17]. Estos aspectos
se subsanaron durante el estudio mediante esfuerzos adicionales de interpretacion vy
validacion de resultados, lo cual constituye un factor a considerar en futuras aplicaciones.

e Finalmente, el éxito del Plan Director de Seguridad dependera en gran medida del
desarrollo de una cultura institucional de seguridad de la informacion que empieza por
las autoridades. Sin un compromiso activo por parte de la alta direccion y una adecuada
capacitacion y concientizacion de todas las personas funcionarias, incluso el mejor disefio
de controles podria resultar insuficiente para mitigar los riesgos en seguridad de manera
efectiva.
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Estas consideraciones resaltan la necesidad de abordar la implementacion del plan como un
proceso progresivo y adaptable mediante estrategias especificas para superar las limitaciones
mencionadas y maximizar su efectividad en el tiempo.

Conclusiones

e Eldisefio del Plan Director de Seguridad es eficaz y personalizado debido a que se obtiene
a partir del enfoque integral para abordar las debilidades en seguridad de la informacion
de la infraestructura tecnolégica de UNED. Los controles y politicas propuestos se
alinean con las mejores practicas internacionales respaldadas por un marco de trabajo
reconocido y probado como lo es COBIT® 2019.

e | a herramienta de disefio COBIT® 2019 permitié obtener un Plan Director de Seguridad
que alinea las politicas de seguridad con los objetivos institucionales.

e El Plan Director de Seguridad se debe actualizar y ajustar a medida que evoluciona la
tecnologia y las amenazas cibernéticas, con el fin de mejorar la gestion de seguridad en
la UNED u otras entidades que repliquen el caso.

e |aaplicacion de COBIT® 2019 a la seguridad de la informacion de la UNED es una valiosa
referencia para otras universidades y organismos académicos analogos, facilitando
replicar la metodologia utilizada para crear y ajustar un Plan Director de Seguridad a sus
necesidades especificas, contribuyendo a la proteccion de la infraestructura tecnologica
virtual y mitigar posibles riesgos en entornos académicos inclusive mas complejos.

Recomendaciones

e Se pueden realizar estudios adicionales en un entorno operativo o técnico con los
controles propuestos y evaluar la posibilidad de extender el Plan Director de Seguridad
a otras areas de la institucion con el fin de adaptarlo a nuevos desarrollos tecnolégicos y
brindar una mejor proteccion.

e Es recomendable la adopcion de marcos de gobernanza como COBIT® 2019 en otras
instituciones publicas o privadas que dependan de infraestructuras virtuales para
asegurar una gestion de riesgos eficiente.

e |os indicadores clave de desempefio (KPI) propuestos son una valiosa guia para facilitar
la vision de los resultados esperados en un Plan Director de Seguridad en cualquier
organizacion.
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Resumen

El mejoramiento genético via mutagénesis radioinducida es un método eficaz para aumentar la
variabilidad en plantas, permitiendo inducir caracteristicas deseadas ausentes en la naturaleza
0 pérdidas durante la evoluciéon o procesos de mejoramiento genético. Esta investigacion
se desarrolld con el objetivo de producir lineas mutantes de Echeveria sp. utilizando rayos
gamma, con el fin de optimizar protocolos necesarios para ofrecer mas opciones y variedad en
el mercado de suculentas en Costa Rica. Se demostrd que el tratamiento de desinfeccion con
incubacion por 20 min en NaOCI, presentd un 46.9 % de explantes asépticos. El medio con
50 % de sales MS y 6 g.L" de gelificante resultd ser es el mas efectivo para la multiplicacion
y la reduccion de la hiperhidricidad en los explantes. Hojas de vitroplantas de Echeveria sp.
fueron tratadas con dosis de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 Gy de radiacién gamma. Se determiné
que la DL, para hojas de vitroplantas corresponde a 23.16 Gy. Posteriormente, los explantes
irradiados fueron subcultivados en el medio de multiplicacion para inducir su brotacion y
después de 6 subcultivos, fueron aclimatadas en invernadero. Los protocolos de irradiacion y
micropropagacion de Echeveria sp. demostraron ser eficaces, ofreciendo un valioso recurso
para el mejoramiento genético de la especie y facilitando la transferencia de nuevas variedades
a los productores de plantas ornamentales.

Keywords
Atomic energy; biotechnology; mutation; radiation; plant resources.

Abstract

Radioinduced mutagenesis is a powerful tool for enhancing genetic variability in plants, enabling
the induction of desired traits, absent in nature or lost through evolution and breeding. This
study aimed to generate mutant lines of Echeveria sp. using gamma rays, expanding the variety
of succulents available in Costa Rica. A disinfection treatment using 20 min of incubation in
NaOCI resulted in 46.9 % aseptic explants. The medium containing 50 % MS salts and 6 g.L"
of gelling agent proved to be the most effective for explant multiplication and hyperhydricity
reduction. Leaves from Echeveria sp. vitroplants were exposed to gamma radiation doses of
0, 20, 40, 60, 80 and 100 Gy. The LD, for vitroplant leaves was determined to be 23.16 Gy.
Irradiated explants were subcultured in multiplication medium to promote sprouting and, after
six subcultures, successfully acclimatized in greenhouse conditions. The established irradiation
and micropropagation protocols proved to be effective for mutation induction in Echeveria sp.,
offering an innovative resource for developing new ornamental varieties and supporting their
adoption by succulent producers.

Introduccién

Echeveria sp. es un género de plantas perennes y suculentas pertenecientes a la familia
Crassulaceae, cuyo centro de origen radica en el continente americano [1]. Dada su relevancia
ornamental, las plantas de este género han experimentado un crecimiento significativo en
términos de mercado [2]. Su atractivo visual, facilidad de cuidado y diversidad de formas
y colores, las convierten en una opcién popular para hogares y negocios [2]. Dado esto, la
demanda de nuevas variedades con caracteristicas Unicas y distintivas sigue creciendo [2].
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El mejoramiento genético via mutagénesis radioinducida es un método eficaz para obtener
mayor variabilidad genética en plantas [3]. Adicionalmente, es descrita como una herramienta
valiosa para obtener nuevas variedades con caracteristicas Unicas y distintivas que satisfagan
la creciente demanda del mercado [4]. Esta técnica permite inducir caracteristicas deseadas
gue no se pueden encontrar en la naturaleza o se han perdido durante el proceso evolutivo, de
domesticacion o de mejoramiento genético convencional [5]. Dentro de dichos rasgos destacan
la resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a condiciones ambientales adversas y mayor
vigorosidad de crecimiento; asi como cambios en patrones de coloracion y aumento en el
numero de hijuelos [3].

Posterior al proceso de mutagénesis, se debe realizar la seleccion de los genotipos de interés.
Para este propdsito, el cultivo de tejidos ha sido una biotecnologia de excepcional utilidad, ya
gue en un espacio reducido y en condiciones controladas, se han desarrollado investigaciones
para el mejoramiento genético en multiples especies como E. runyionii, E. derembergii y el
hibrido Perle von Nurnberg (E. gibbiflora x elegans) [4]. Asi, los terrenos, mano de obra e
insumos que se deben utilizar para la evaluacion de los mutantes, pueden liberarse para la
produccion en campo [6].

Previamente, estudios en Echeveria sp. han explorado el uso de distintas biotecnologias. En
el caso de E. purhepecha, se ha estudiado su mejoramiento genético a través del cultivo in
vitro como herramienta de conservacion [7]. Esta especie endémica de Michoacan, México
enfrenta riesgos debido al cambio de uso de suelo [7]. La biotecnologia, en este contexto, se
ha empleado mediante técnicas de organogénesis directa con reguladores de crecimiento,
como la 6-bencilaminopurina (6-BAP) y el acido indolacético (AlA), logrando acelerar la tasa
de propagacion y manteniendo las plantas libres de patégenos [7]. Por otra parte, en la
especie en peligro de extincion E. laui, se trabajo en la optimizacion de las condiciones para la
morfogénesis in vitro [8]. Mediante el uso de técnicas de cultivo de tejidos, se logré una exitosa
germinacion, induccion de brotes y enraizamiento, con una alta tasa de supervivencia durante
la aclimatacion [8].

El mejoramiento genético por induccion de mutaciones en Echeveria sp. permite generar
beneficios para los productores costarricenses de especies ornamentales, incluyendo aumento
en la rentabilidad, el fortalecimiento del sector agroindustrial y la posicion de Costa Rica como
referente en la produccion de plantas de alta calidad [9]. Por estas razones, contar con nuevas
variedades de plantas con caracteristicas Unicas, que puedan contrarrestar los problemas
agrondémicos y con mayor variedad en colores, tamafios y formas exdticas representa un
estimulo para los productores y los clientes.

Contribuir a satisfacer estas y otras de las necesidades de los productores de plantas
ornamentales es parte de la mision de las universidades publicas como el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (ITCR), que cuenta con instalaciones, equipos y profesionales capacitados para
producir aportes de este tipo. Dado lo descrito, la presente investigacion se llevd a cabo con
el objetivo de producir lineas mutantes de Echeveria sp. en condiciones in vitro, mediante
la induccion de mutaciones empleando radiacion gamma, como una primera etapa en la
diversificacion de la oferta de plantas ornamentales en Costa Rica, reduciendo la dependencia
de la importacion de variedades desarrolladas en otros paises.
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Materiales y métodos

A continuacion, se describen los métodos utilizados para la desinfeccion, cultivo in vitro e
irradiacion de material vegetal de Echeveria sp. proveniente del invernadero. Asimismo, se
describen las condiciones para la multiplicacion y aclimatacion de plantas mutantes obtenidas
a partir del material irradiado. En la Figura 1, se muestra un esquema general de la metodologia
ejecutada en la presente investigacion.

Irradiacion Gamma Desinfecccion Introduccion
P P —
& i | — -
= ] B
TSl — — ’ — - - I I |
Lo®rip X} ; _
ab%;' g , ,
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Figura 1. Esquema general de la metodologia desarrollada para la produccion
de lineas mutantes de Echeveria sp. Elaborado con Biorender.com.

Establecimiento in vitro.

Los ensayos desarrollados para la optimizacién de la desinfeccion de hojas de Echeveria
sp. para su establecimiento in vitro se basaron en el protocolo descrito por Ayala-Gonzalez
& Obledo-Vazquez [7], con algunas modificaciones que se detallan a continuacion. En el
tratamiento de desinfeccion 1 (TD1), las hojas fueron lavadas con una solucién de jaboén liquido
al 1 % (v.v'"), hasta quitar la pruina de la superficie foliar. Posteriormente, se enjuagaron 3
veces con agua destilada y fueron sumergidas en una solucién de 70 % (v.v') etanol durante
5 minutos en agitacion orbital constante. Después de ser enjuagadas nuevamente 3 veces con
agua destilada, las hojas fueron incubadas en la soluciéon de Afungil 50 WP®, Agri-mycin 16,5
WP® y Zetaran 76 WP® (4 g.L'" de cada uno) durante 15 minutos. Enseguida, se realizaron 3
enjuagues con agua destilada. Después, los explantes fueron transferidos a camara de flujo
laminar, donde se colocaron en la solucion 1 % (v.v'') NaOCI por 10 minutos. Finalmente, los
explantes fueron enjuagados 3 veces con agua destilada estéril.

Para el tratamiento de desinfeccion 2 (TD2), se emplearon las mismas soluciones desinfectantes
(mismas concentraciones) y el mismo orden seguido en tratamiento TD1; sin embargo, los
tiempos de incubacion en cada solucion se duplico.
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Después de la desinfeccion, los explantes fueron cultivados en un medio compuesto, por los
macro y micronutrientes descritos por Murashige & Skoog (MS) [10], las vitaminas B5 [11], 3
% (m.v') de sacarosa, 2 mg.L" de 6-bencilaminopurina (6-BAP) y se agregd 1 mg.L"' de acido
indol-3-butirico (AIB). Todos estos reactivos fueron provistos por PhytoTech Labs® (Lenexa,
Kansas, Estados Unidos). El pH del medio fue ajustado a 5.70, empleando HCI 1 N o NaOH
1 N, segun fuera requerido, y este fue gelificado mediante la adicién de 3 g.L' de Gellan
Gum® (Plant Cell Technology, Washington D.C., Estados Unidos), antes de la esterilizacion por
calor humedo en autoclave (121 °C, 1.2 atm por 30 min). Los cultivos fueron mantenidos en
condiciones de luz con 18 pmol.s'.m2 de intensidad con un fotoperiodo de 16 h de luz, a 25 +
2 °C, durante dos meses.

La efectividad de los tratamientos de desinfeccion fue evaluada después de 30 dias,
contabilizando el nimero de explantes asépticos. Para cada tratamiento fueron evaluadas 20
muestras, seleccionadas independiente y aleatoriamente. Los datos obtenidos fueron analizados
mediante una prueba Chi Cuadrado, evaluando la significancia del tratamiento de desinfeccion
evaluado. Este analisis fue realizado considerando un umbral de confianza del 95 %.

Multiplicacion

Este experimento se establecid para disminuir la hiperhidricidad mostrada durante el cultivo
in vitro de las plantas de Echeveria sp. Los explantes previamente establecidos regeneraron
plantas a partir de los segmentos de hoja desinfectados. Para la multiplicacion, brotes laterales
fueron cultivados en dos medios de diferente composiciéon. La composicion del primer medio
(MM1) consistio en las sales MS [10] y las vitaminas B5 [11] suplementado con 40 g.L" de
sacarosa. Estos reactivos fueron provistos por PhytoTech Labs® (Lenexa, Kansas, Estados
Unidos). Por otra parte, el segundo medio (MM2) se prepard utilizando 50 % de las sales MS [10]
y de las vitaminas B5 [11] suplementado con 40 g.L-" de sacarosa. El pH de ambos medios fue
ajustado a 5.70 empleando HCI 1 N o NaOH 1 N, segun se requiriera y estos fueron gelificados
mediante la adicion de 3y 6 g.L" de Gellan Gum® (Plant Cell Technology, Washington D.C.,
Estados Unidos), respectivamente, previo a la esterilizacion en autoclave a 121°C, 1.2 atm por
30 min. Los cultivos fueron multiplicados cada 4 semanas durante 24 semanas y se mantuvieron
a 25 + 2 °Cy con una iluminacion de 72 umol.s™".m? con un fotoperiodo de 16 h de luz.

Después de 16 semanas, se procedid a evaluar la tasa de sobrevivencia del material vegetal
tras su cultivo en los dos medios previamente descritos. Para determinar si la composicion
de los medios de cultivo generd un efecto significativo sobre dicha variable de respuesta se
realizd una prueba de Chi cuadrado. Dicha prueba se llevé a cabo considerando un umbral de
confianza del 95 %.

Irradiacion

Posterior a la optimizacion del protocolo de desinfeccion y multiplicacion, se procedié con
la etapa de mutagénesis. Hojas de Echeveria sp. provenientes de material in vitro, fueron
irradiadas en el sistema de irradiaciéon gamma tipo Ob-Servo Ignis (Institute of Isotopes Co, Ltd,
Budapest, Hungria) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR, Figura 2). Este material fue
expuesto a dosis de radiaciéon gamma de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 Gy. Posterior a la irradiacion, el
material vegetal se mantuvo a 25 + 2 °C, en condiciones de oscuridad por 30 dias. Transcurrido
dicho periodo, el material fue subcultivado en el medio MM2 (optimizado en la etapa anterior)
y colocado a 25 + 2 °C, bajo una irradiancia de de 72 pmol.s*.m? con un fotoperiodo de 16 h
de luz.
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Figura 2. Sistema de irradiacion gamma tipo Ob-Servo Ignis del Laboratorio de
Irradiacion Gamma del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR).

Cuatro semanas después del subcultivo del material irradiado se evalud la sobrevivencia,
considerando que el explante era sobreviviente cuando mantenia su coloracién, sin signos
de necrosis. Este experimento fue analizado en un disefio completamente al azar (DCA),
correspondiendo al factor evaluado la dosis de irradiacion. Cada tratamiento correspondiente a
las dosis de irradiacion consistio en 10 muestras, seleccionadas independiente y aleatoriamente.
Los datos obtenidos fueron analizados mediante ajustes de modelo lineal generalizado (GLM)
con una distribucion binomial y una funcion de enlace de tipo logit, con el fin de determinar la
dosis letal media (DL,,) de radiacion gamma para hojas de Echeveria sp.

Aclimatacion

Después de 6 ciclos de multiplicacion se alcanzo, la poblacion M1V6 que consistié en 4900
individuos, se llevd a cabo la aclimatacion de los mutantes putativos a condiciones ex vitro.
Inicialmente, los frascos que contenian las plantas fueron trasladados al invernadero y durante
los primeros tres dias, los frascos se mantuvieron cerrados con sus respectivas tapas.

Posteriormente, se retiraron las tapas de los frascos, exponiendo directamente las plantas al
ambiente del invernadero por tres dias adicionales. Al concluir los seis dias de aclimatacion
progresiva, los explantes se transfirieron cuidadosamente a macetas de plastico con sustrato
compuesto por una mezcla de tierra abonada y turba. Con el fin de mantener niveles éptimos
de humedad y temperatura, se colocd un recipiente de plastico transparente invertido sobre
cada maceta. Adicionalmente, las macetas se colocaron en bandejas con agua, permitiendo un
suministro continuo y constante de humedad por capilaridad.
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Resultados

Desinfeccion y establecimiento in vitro

Cuatro semanas después del establecimiento in vitro de hojas de Echeveria sp. provenientes
de invernadero, se evaluo la efectividad de los dos tratamientos de desinfeccion. Se observé
que el tratamiento TD2, con tiempos de incubacion mas prolongados, presentd una menor tasa
de contaminacion (53.12 %), en comparacion con TD1 que presenté un 71.88 % de explantes
contaminados (Figura 3). Aunque la diferencia entre los tratamientos no fue estadisticamente
significativa de acuerdo con la prueba Chi Cuadrado, el uso de TD2 resulté mas adecuado para
reducir la contaminaciéon en condiciones similares.

1001
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251
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Figura 3. Respuesta de hojas de Echeveria sp. provenientes de plantas de invernadero cuatro semanas
después de la exposicion a dos tratamientos de desinfeccion. Las medidas con la misma letra no
presentan diferencias significativas (p < 0.05) de acuerdo con la prueba Chi Cuadrado. TD1: etanol
al 70 % por 5 minutos, fungicidas (Afungil 50 WP®, Agri-mycin 16,5 WP® y Zetaran 76 WP®) a 4 g/L
cada uno durante 15 minutos, 1 % NaOCI durante 10 minutos. TD2: Se utilizaron las mismas soluciones
y concentraciones, pero los tiempos de incubacion fueron duplicados en comparacion con T1.

Multiplicacion de las lineas mutantes

En la evaluacion de los medios de multiplicacion, la sobrevivencia de las plantulas fue
significativamente mayor al emplear el medio con el 50 % de nutrientes y vitaminas (MM2), con
una tasa de sobrevivencia del 86.67 % de los explantes (Figura 4). Por otra parte, al emplear
el medio de multiplicacion con el 100 % de nutrientes y vitaminas (MM1), Unicamente el 33.33
% de los explantes sobrevivieron (Figura 4). Las vitroplantas de Echeveria sp. mostraron un
desarrollo adecuado, con altas tasas de brotacion y ausencia de tejidos hiperhidratados en
el cultivo en MM2 (Figura 5), siendo un medio de cultivo efectivo para promover el desarrollo
de nuevos brotes en la etapa de multiplicacion. Estos resultados destacan la superioridad del
medio con el 50 % de los nutrientes para promover la sobrevivencia en Echeveria sp., sugiriendo
una composicion mas adecuada para el desarrollo del material vegetal.
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Figura 4. Efecto de la formulacion del medio de cultivo durante la fase de multiplicacion en la
sobrevivencia de vitroplantas de Echeveria sp. después de 16 semanas de cultivo. Las medias con la
misma letra no presentan diferencias significativas (p < 0.05), segun la prueba Chi Cuadrado.

Figura 5. Vitroplantas mutantes de Echeveria sp. producidas tras la exposicion a 20 Gy de radiacion
gamma. Evaluacion realizada después de 16 semanas de cultivo en el medio de multiplicacion MM2.

Irradiacién

En este experimento, se observd que las hojas de Echeveria sp. presentaron una sobrevivencia
maxima promedio del 70 % en el tratamiento control (0 Gy) y 20 Gy. Por otra parte, los
tratamientos expuestos a dosis superiores a 80 Gy presentaron una mortalidad del 100 % (datos
no mostrados). A partir del ajuste del modelo de regresion en los datos obtenidos, se determind
que la dosis letal media (DL, ) de radiacion gamma para las hojas de vitroplantas de Echeveria
sp. corresponde a 23.16 Gy (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Radiosensibilidad del tejido foliar de vitroplantas de Echeveria sp. 4 semanas
posterior a la exposicion a diferentes dosis de radiacién gamma, determinado mediante
el ajuste de modelo de regresion logistico para la variable sobrevivencia.

Mo

DL,, 14.00 0.89 28.27
DL, 23.16 9.66 36.36
DL, 32.33 18.43 44.45

Por otra parte, en la Figura 6 se presenta una comparacion, durante la etapa de multiplicacion,
entre una vitroplanta de Echeveria sp. proveniente de tejidos sin irradiar (Figura 6A) y una planta
regenerada a partir de material expuesto a 20 Gy de radiacion gamma (Figura 6B). Obsérvese
la diferencia entre ambas plantas respecto a la elongacion y color de las hojas.

Figura 6. Comparacion entre una vitroplanta no irradiada de Echeveria sp. (A) y una linea
regenerada a partir de tejido vegetal expuesto a 20 Gy de radiaciéon gamma (B).

Aclimataciéon de lineas mutantes de Echeveria sp.

En la Figura 7 se muestra una linea mutante de Echeveria sp. obtenida tras la exposicion de
material vegetal a 20 Gy de radiacion gamma, después de 6 subcultivos in vitro, y 24 semanas
posterior a la siembra en condiciones de invernadero.

Figura 7. Planta de Echeveria sp. obtenida tras la exposicion de material vegetal a 20 Gy de radiacion gamma.
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Discusion

De acuerdo con Kim et al. [12], el tiempo de exposicién es un factor crucial en cualquier
procedimiento de desinfeccion. Deng et al. [13] sefialan que un mayor tiempo de exposicion del
material vegetal a agentes desinfectantes, disminuye la carga microbiana, mejorando la eficacia
del tratamiento. En el caso de la solucion de etanol al 70 % (v.v'), el estudio de Uchikawa
Graziano et al. [14] indica que este actla rapidamente, desnaturalizando proteinas y disolviendo
lipidos, lo que conlleva a la destruccion de la membrana celular de diversos microorganismos.

Por otra parte, el uso de agroquimicos especializados es otro aspecto clave que diferencia
significativamente TD2 de TD1. La solucion de agroquimicos compuesta por Afungil 50 WP®,
Agri-mycin 16,5 WP® y Zetaran 76 WP® actia de manera conjunta contra una amplia gama
de hongos y bacterias que pueden ser resistentes a los desinfectantes comunes como el
alcohol y el cloro [15]. Estos aseguran una desinfeccion mas profunda y efectiva. Por otra
parte, el hipoclorito de sodio (NaOCI) es un desinfectante potente y su aplicacion prolongada
asegura la eliminacion de cualquier microorganismo. De acuerdo con Ali & Mahmood [16],
este desinfectante actla oxidando componentes celulares esenciales de los microorganismos.
La mayor duracion de la exposicion en TD2 maximiza esta accion oxidativa, asegurando una
mayor asepsia en los explantes.

De acuerdo con Murashige & Skoog [10], una concentracion menor de sales puede ser
ventajosa, pues un exceso de nutrientes puede llevar a problemas como la hiperhidratacion, el
cual se observo en los brotes emergentes durante el establecimiento in vitro. De acuerdo con
Indacochea et al. [17], este fendmeno se debe a una absorcion excesiva de agua facilitada
por un exceso de sales y minerales en el medio de cultivo. Esto puede ser contrarrestado
mediante una reduccién en la concentracion de los mismos, tal como se formuldé en MM2.
Asimismo, una mayor concentracion de gelificante forma una matriz de gel mas sdlida y estable,
proporcionando soporte fisico a las raices de las plantas. De acuerdo con Polivanova & Bedarev
[18], esto no solo mejora el desarrollo radicular, sino que también ayuda a mitigar problemas
como la hiperhidratacién al regular mejor el potencial hidrico del medio.

Al trazar la curva de radiosensibilidad para hojas de vitroplantas de Echeveria sp., se evidencio
la existencia de una relacion inversamente proporcional entre la dosis de radiacion y la tasa
de sobrevivencia de los explantes irradiados. Esto se puede explicar con base en que dosis
superiores de radiacion, causan en los explantes mayor estrés oxidativo, y aumento en la tasa
de efectos directos en el ADN, proteinas y membranas, entre otros [19]. Este proceso dafia
gravemente las células vegetales y afectar negativamente su capacidad de regeneracion
y crecimiento [19, 20]. Dado que la tasa de sobrevivencia del material expuesto a 20 Gy vy
el tratamiento control presentaron el mismo valor, se sugiere que esta dosis proporciona un
nivel de radiacion suficiente para inducir cambios sin causar un dafio excesivo a las células
vegetales.

Finalmente, la aclimatacion de las plantas después del cultivo in vitro es un proceso critico
que determina el éxito de su adaptacion al entorno natural. De acuerdo con Genoud et al.
[21], esto permite minimizar el choque ambiental, permitiendo que los explantes se adapten
gradualmente a las condiciones externas, incluyendo variaciones en temperatura, humedad y
luz. Marin [22] sefiala que retirar las tapas de los frascos, exponiendo directamente las plantas
al ambiente del invernadero, permite fortalecer la resistencia de los explantes, incrementando
su capacidad para manejar el estrés ambiental. Asimismo, la exposicion gradual a las nuevas
condiciones es esencial para que las plantas ajusten sus mecanismos fisioldgicos y se preparen
para un entorno menos controlado.
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Conclusiones

Dado su mayor tiempo de exposicion a los agentes desinfectantes, el tratamiento de desinfeccion
2 (TD2) resulté ser mas efectivo que TD1, lo que aumenta la cantidad de explantes establecidos
in vitro, disminuyendo la carga microbiana en los mismos. Esta etapa es crucial para mantener
la sanidad de los explantes durante su establecimiento in vitro. Asimismo, se determiné que
una concentracion menor de sales y mayor concentracion de gelificante en el medio utilizado
para la multiplicacion de vitroplantas de Echeveria sp. (MM2) presenta ventajas significativas
en el proceso. Esta formulacion proporciona un entorno mas equilibrado, reduciendo el riesgo
de hiperhidratacion e incrementando la tasa de sobrevivencia del material vegetal. Finalmente,
se determind que la dosis letal media (DL,,) de radiacion gamma para hojas de vitroplantas de
Echeveria sp. corresponde a 23.16 Gy, estableciendo esta medida como un valor critico para la
supervivencia. La dosis de 20 Gy fue identificada como la mas adecuada, logrando la maxima
eficacia al disminuir la necrosis, que se intensificd con dosis superiores.
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Contaminante emergente; efecto nocivo; microplasticos; nanoplasticos; salud humana; vias de
asimilacion.

Resumen

La produccion de plastico en la actualidad es desmesurada, hecho que suscita un desafio
medioambiental y de salud publica, dada la formacion de pequefias particulas de plastico como
resultado de procesos de desintegracion mecanica y térmica. Estas particulas, denominadas
micro y nanoplasticos, han sido encontradas casi de manera ubicua en el suelo y el agua, y, en
consecuencia, también en humanos. El presente articulo tiene como objetivo revisar los efectos
nocivos de los micro y nanoplasticos en la salud humana, por lo cual se realizd una revision
de literatura siguiendo los pasos de una scoping review, mediante la busqueda de articulos
cientificos en las bases de datos Web of Science, Nature, PubMed y Scopus. Se recolectaron 75
documentos que cumplen con los criterios de inclusion y exclusion propuestos. De esta revision
se constata la presencia de microplasticos en el cuerpo humano, los cuales ingresan mediante
la ingestion y la inhalacién. Su presencia genera efectos adversos, incluyendo inflamacion,
estrés oxidativo y acumulacion en tejidos, que conllevan implicaciones para la salud. Aunque
se han identificado riesgos para la salud humana, existen vacios en el analisis de los efectos a
largo plazo, en el estudio de la exposicion a estas particulas de acuerdo con el sitio geografico
y en la estandarizacion de los métodos. Por tanto, es relevante investigar acerca del impacto
de los micro y nanoplasticos, con el fin de profundizar en el andlisis y aplicacion de medidas
preventivas.

Keywords

Emerging contaminant; harmful effect; human health; microplastics; nanoplastics; routes of
assimilation.

Abstract

The current production of plastic is excessive, a fact that poses an environmental and public
health challenge due to the formation of small plastic particles resulting from mechanical and
thermal disintegration processes. These particles, known as micro- and nanoplastics, have been
found almost ubiquitously in soil and water, and consequently, also in humans. This article aims
to review the harmful effects of micro- and nanoplastics on human health. For this purpose, a
literature review was carried out following the steps of a scoping review, through a search for
scientific articles in the databases Web of Science, Nature, PubMed, and Scopus. A total of 75
documents that met the proposed inclusion and exclusion criteria were collected. This review
confirms the presence of microplastics in the human body, which enter mainly through ingestion
and inhalation. Their presence generates adverse effects in the body, including inflammation,
oxidative stress, and accumulation in tissues, which could have implications for health. Although
potential risks to human health have been identified, there are gaps in the analysis of long-term
effects, as well as in the in-depth study of exposure to these particles according to geographic
location and in the standardization of certain methods. Therefore, it is relevant to investigate the
impact of micro- and nanoplastics in order to explore possible preventive measures.
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Introduccién

En las sociedades contemporaneas, durante la Ultima década se ha incrementado abismalmente
a nivel global el uso de pléasticos, debido a su facil produccion y a los bajos costos asociados
[1]. Particularmente, dada su aplicacion a productos de un solo uso. La utilizacion excesiva
del plastico, sumado a su longevidad, y, a la casi nula gestion de reciclaje, desencadenan una
proliferacion masiva de contaminacion plastica que suscita una alarma ambiental en aumento.
De acuerdo con los datos de la Organizacién de Naciones Unidas, anualmente se producen
400 millones de toneladas de pléastico, y se estima que esta cifra se duplicaré para el afio 2040
[2].Esta cifra critica representa grandes riesgos, por cuanto una vez los plasticos llegan al
medio ambiente, generan micro y nano plasticos.

El término microplasticos (MP) -empleado por primera vez en la literatura cientifica por
Thompson et al-, hace referencia a pequefias particulas y fibras de plastico [3]. Con el tiempo,
las definiciones han variado, esto, en correspondencia con el tamafio que le han otorgado
los diferentes autores a los MP. Segun la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria,
2016), los microplasticos se definen como una mezcla heterogénea de materiales en diversas
formas, tales como, fragmentos, fibras, esferoides, granulos, pellets, astillas o perlas, con
dimensiones que varian entre 0,1 um y 5000 pym. Mientras que, los nano plasticos poseen
tamafios que oscilan entre 0,001 pmy 0,1 um [4].

Se ha determinado que la formacion de los micro y nano plasticos (MNP) surge a partir
de fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias corresponden a MNP creados
deliberadamente para usos industriales y de consumo, por ejemplo, exfoliantes en limpiadores,
cosméticos, particulas para la administracion de farmacos en medicamentos, entre otros. Las
fuentes secundarias constituyen a MNP derivados de procesos de desintegracion, que ocurren
tanto en medios terrestres como acuaticos [5].

Los MNP son contaminantes ambientales emergentes y persistentes, que se distribuyen en
el ambiente con una amplia variedad de polimeros y tamafios, y son hallados en la tierra, la
atmosfera, el agua, el aire, incluso, se ha detectado su presencia en el hielo y la nieve de varios
ambientes montafiosos, lo cual indica su alta capacidad de dispersion geogréfica [6], [7], [8],
[9]. Su reducido tamafio y persistencia facilita la entrada en el medio ambiente, y, de alli a
los animales, principalmente en la fauna marina, que suele confundir los MNP con alimento.
Razon por la que, estos animales consumen los MNP que ingresan a la cadena tréfica [10]. De
acuerdo a bioproyecciones, se estima que para el afio 2100, entre 2,5 x 107y 1,3 x 108 T de
MP flotaran en el océano [11].

Si bien las cifras de micro y nano plasticos son mas elevadas en los ecosistemas acuaticos que
en los terrestres, se observa que una proporcion significativa de estos contaminantes tiene su
origen en los entornos terrestres. Se estima que mas del 80% de los microplasticos se originan
en tierra firme, mientras que, menos del 20% provienen directamente del océano [5], [12].
Esta discrepancia se debe a que los MNP terrestres, a menudo son arrastrados por medio de
aguas subterraneas, inclusive, a través de la erosion natural. También pueden terminar en rios
y océanos [13].

La presencia de MNP en los ambientes marinos representa una preocupacion creciente, por
cuanto -como se ha afirmado-, estos pequefios fragmentos son ingeridos por la fauna marina,
y, debido al consumo de animales de mar, pueden ingresar en la cadena alimentaria. Este
problema no se limita Unicamente a la vida marina, de hecho, un creciente cuerpo de evidencia
sugiere que los MP también se estan integrando en alimentos ampliamente consumidos, a
través de animales terrestres que ingieren MP en el medio ambiente [14]. Segun los datos del
Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), el consumo inconsciente de MP por semana en cada
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ser humano, puede ser de hasta 5 g. Con el tiempo, a su vez, se ha determinado que cada
litro de agua tratada contiene cientos de MP. Por otra parte, se afirma que, existen mas de 50
millones de MP por litro de agua embotellada [15], [16].

De acuerdo con lo anterior, la presencia de los MNP es alarmante no solamente para el medio
ambiente, sino también para el cuerpo humano. Tal presencia se ha descubierto en heces,
semen, placenta, esputo, leche materna, entre otras [17], [18], [19], [20]. Asi, se subraya la
identificacion y deteccion MNP en diversos tejidos biolégicos y fluidos corporales, lo cual,
conmina la necesidad de investigar la interaccion de los MNP con: los sistemas bioldgicos
humanos, las vias de exposicion, su internalizacion, acumulacion, y, por ende, €s preciso
indagar acerca de los posibles efectos nocivos a nivel celular y sistémico.

Método

Para desarrollar la investigacion se utilizd la metodologia PICO, con el fin de facilitar la
identificacion de palabras claves que viabilizaran la busqueda avanzada en diversas bases
de datos, tales como: Web of Science, Nature, PubMed y Scopus. Se emplearon algunos
conectores booleanos: AND, OR y NOT, para formular la ecuacion de busqueda. Se incluyeron
términos como “microplastic”, “nanoplastic” y “Harmful effect”, entre otros, aplicando diferentes
ecuaciones de busqueda en funcion de las areas de afectacion, especificamente de las zonas
gastrointestinal y respiratoria. Se procedié a aplicar filtros mediante la eliminacion de los
articulos duplicados, y a través de la revision de los abstracts vy titulos. Ulteriormente, con base

en su contenido tematico, se seleccionaron y analizaron los articulos académicos escogidos.

Busqueda en la Literatura: Bases de datos: Web of Science,
Nature, PubMed y Scopus.

Resultados combinados de la busqueda (n=695) Duplicados removidos (n=190)

r

Registros excluidos después de la
filtracion (n=130)

Articulos filtrados en base al titulo y resumen

Articulos a texto completo evaluados para su elegibilidad (n=100 )

Revision de manuscritos y aplicacion de criterios de inclusion

Excluidos (n=25)

Excluidos incluidos en la revision sistematica (n=75)

Figura 1. Flujograma de la busqueda avanzada (Autor: Karol Sanchez y Daniela Santamaria) 2024.
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Formacion de Micro y Nano Plasticos

Los plasticos pueden descomponerse en microplasticos y nano plasticos, mediante distintos
procesos que se dividen en biodegradables y no biodegradables. Entre las formas no
biodegradables de degradacion, se incluye la térmica, la cual, utiliza calor para fragmentar
los pléasticos, asi como la degradacion fisica, que se produce por la exposicion a condiciones
ambientales y provoca la reduccién de estos materiales en fragmentos méas pequefios. Los
procesos naturales como la fotodegradacion y la hidrélisis que dependen de la luz ultravioleta y
el agua, respectivamente, actuan descomponiendo los enlaces quimicos en los plasticos hasta
llegar a formas monoméricas [21].

Los microorganismos juegan un papel fundamental en la degradacion de los plasticos, ya
que, rompen las estructuras poliméricas alterando sus propiedades mecanicas y aumentando
su area superficial [22]. Ello facilita las reacciones quimicas y las interacciones con otros
microorganismos. Ciertas bacterias presentes en el medio ambiente también contribuyen a este
proceso, mediante la produccion de enzimas extracelulares que descomponen los enlaces en
los plasticos. Se ha mencionado que, ciertas bacterias como Nitratireductor sp. y Gordonia sp.
producen enzimas que facilitan la descomposicion del polietileno de baja densidad (LDPE) y
otros plasticos [23]. Como resultado, se producen particulas de menor tamario, algunas de
estas, pueden llegar a convertirse en nanoplasticos. Se estima que un gramo de microplastico
puede dar origen a miles de millones de particulas.

c Puntos de
degradacion

* Particulas
microplasticos

[

Dispersién de
aire

Pt Created in BioRender.com bio

Figura 2. Fuentes y destinos de los micro y nanoplasticos en el medio
ambiente (Autor: Karol Sanchez y Daniela Santamaria) 2024.

Ahora bien, los microplasticos y nano plasticos surgen de dos tipos de fuentes: las primarias y
secundarias. Las primarias incluyen productos industriales y de consumo: las secundarias son
el resultado de la degradacion de plasticos mas grandes. Estos contaminantes se encuentran
tanto en entornos acuaticos como terrestres, en los cuales se dispersan a grandes distancias,
y, eventualmente ingresan a la cadena alimentaria, acumulandose en organismos marinos y
potencialmente en el ser humano. Factores como la erosion, la fotodegradacion y las corrientes
oceanicas contribuyen a la dispersion de tales contaminantes, entretanto, los sistemas de
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tratamiento de aguas residuales son ineficaces para retener estas particulas. Hecho que
conduce a que los MNP se introduzcan en rios, océanos y fuentes de agua dulce. Asimismo,
los desechos plasticos en el suelo pueden ser arrastrados hacia cuerpos de agua, y, bajo la
influencia de procesos hidrodinamicos se transportan a grandes distancias en las corrientes
oceanicas, alcanzando una circulacion profunda en los océanos [24].

En cuanto a la interaccion de los MP con los organismos marinos, Liu y sus colaboradores, en
el aflos 2022, evidenciaron una diferencia en la recepcion de MP entre especies marinas. Esto
es, que los peces no solo ingieren MP del agua y sedimentos mediante la respiracion y filtracion,
sino también, al depredar organismos de niveles troficos inferiores. Los estudios indican que
los MP pueden acumularse y transferirse a lo largo de la cadena alimentaria, y factores como el
calentamiento del agua, puede incrementar la ingestion de estas particulas en los peces [25],
[26].

Vias de asimilacion a MNP en el cuerpo humano

Los seres humanos entran en contacto con los MNP principalmente a través de la exposicion
oral, debido al consumo de agua y alimentos contaminados, asi como, a través de la via dérmica
por el uso de jabones, exfoliantes o por contacto con el suelo. Asi también, pueden ingresar
por la precipitacion de particulas en el aire, mediante la inhalacion y el contacto dérmico [27].
Se han identificado otros mecanismos de afectacion como la translocaciéon de membranas, la
absorcion gastrointestinal, el estrés oxidativo, la disrupcion endocrina y la neurotoxicidad, que
representan riesgos adicionales para la salud humana.

Se ha estimado que entre 35.000 y 62.000 microplasticos (MP) ingresan anualmente al cuerpo
humano a través de la respiracion, 1o que eventualmente puede acumularse en los pulmones.
Por otro lado, entre 39.000 y 52.000 MP a través de la dieta y el consumo de agua potable,
con destino principal al tracto digestivo. Cabe mencionar que estas cifras se basan en
estimaciones realizadas sobre una dieta promedio estadounidense, por lo que, pueden variar
significativamente segun los habitos alimenticios y la ubicacion geografica [28].

En esta revision, se analiza las vias mas relevantes: respiratoria, digestiva y dérmica, como se
muestra en la figura 2.
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Figura 3. Vias de exposicion principales de los MNP en humanos (Autor: Karol Sanchez y Daniela Santamaria) 2024.
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Respiratoria

Una de las vias de entrada de los MNP que mas se menciona es la respiratoria. En un estudio
realizado en la ciudad de Londres (2020), se detecté una tasa de deposicion atmosférica total
(recoleccion de particulas que caen del aire y se acumulan en una superficie) de micropléasticos
fibrosos y no fibrosos combinados de 771 + 167 particulas/m?/dia; los resultados obtenidos
plantea que existe una gran posibilidad de que los MNP, se depositen rapidamente en las vias
respiratorias superiores [28]. En otros estudios, se constata -como lo sefiala Liu et al. (2019) en
la investigacion realizada en Shanghai-, que existe abundancia de microplésticos atmosféricos
suspendidos (SAMP). Los resultados varian de 0 a 4.18 n/m3. Se concluye que la exposicion
a micropléasticos en el aire es un problema relevante que puede impactar la salud respiratoria.

Es importante conocer no solo la exposicion, sino también las cifras de inhalacion. Se ha
determinado la inhalacion de ANP (nanoplasticos en el aire) con resultados de exposicion diaria
de inhalacién en nifios cuando estan al aire libre, de 9,638.1 particulas/dia (equivalente a 8.23
x 10 ug/dia). Mientras que, los adultos inhalan 5,410.6 particulas/dia (equivalente a 4.62 x
10 ug/dia). En comparacion, la exposicion en ambientes cerrados es mucho mayor, con 5.30
x 10° particulas/dia (equivalente a 5.79 x 10+ ug/dia) para los nifios y 6.00 x 10° particulas/
dia (equivalente a 6.55 x 10* pg/dia), que para los adultos. Estos valores muestran que la
exposicion en interiores es mayor, debido a la menor ventilacion y la acumulacion de particulas
en el aire cerrado [29]. Estas cifras indican que la inhalacion de MNP es una via de exposicion
significativa, analisis que demanda mayor ampliacion.

Amato-Lourenco et al (2021) en su articulo demuestra la presencia de microplasticos en tejidos
pulmonares humanos obtenidos de autopsias. Expone que se hallaron particulas poliméricas
(33 particulas) y fibras (4 particulas) en 13 de 20 muestras de tejido pulmonar. A su vez, se
logré identificar que las fibras con un diametro menor a 3 um pueden alcanzar la regién alveolar,
debido a su reducido tamarfio. Con el analisis de tales datos, se deduce que el avance de estas
fibras a regiones alveolares pueda deberse a mecanismos como el impacto inercial (tendencia
de las particulas a seguir su trayectoria de movimiento cuando el aire cambia de direccion), y
la sedimentacion (proceso por el cual las particulas mas pequefias, debido a su peso y tamafio.
Es decir, estas fibras pueden depositarse en areas mas profundas como los alvéolos. Debido al
material de la fibra, permanecen en el organismo durante periodos prolongados, lo cual podria
aumentar el riesgo de efectos adversos en la salud. Precisamente, por cuanto las fibras poseen
caracteristicas de bio persistencia y resistencia [30].

Un anélisis realizado por Dong et al. (2020) evalu6 la toxicidad pulmonar in vitro en células
epiteliales pulmonares humanas (BEAS-2B), en particulas de micro plasticos de poliestireno
(PS-MP). Esta exposicion provocd un aumento en la expresion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) y hemo oxigenasa-1 (HO-1) [31]. Las ROS, son moléculas capaces de inducir
dafio oxidativo a macromoléculas, tales como los acidos nucleicos, lipidos y las proteinas. Es
pertinente determinar y analizar este dano, puesto que, puede conducir a la muerte de células
pulmonares, la pérdida de unidades alveolares y el desarrollo de enfermedades, como la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (COPD) [32], [33].

Para evaluar la ROS, se utilizé DCFH-D (diacetato de 2’,7’-diclorodihidrofluoresceina) en células
BEAS-2B expuestas a PS-MP en diferentes concentraciones las cuales oscilaban entre 1-1000
ug/cm?. El ensayo de la DCFH-DA es un compuesto no fluorescente que penetra facilmente en
las membranas celulares. Una vez se deposita dentro de la célula, es hidrolizado por esterasa
que conforma la DCFH. Al ser oxidado por ROS, el DCFH se convierte en el compuesto
fluorescente (DCF), o que permite determinar los niveles de estrés oxidativo [34].
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En este caso, los resultados fueron relevantes, por cuanto se observd una acumulacion y
elevacion de las ROS en las BEAS-2B expuestas a las PS-MP de mayor concentracion (1000 pg/
cm). El resultado sugiere que, las altas concentraciones de PS-MP ocasionan una produccion
excesiva de ROS, lo que conlleva a producir estrés oxidativo, provocando disfuncién mitocondrial,
ocasionando a su vez, el aumento de apoptosis. Este proceso de apoptosis exacerbada genera
la pérdida de integridad del tejido pulmonar y a la progresiva pérdida de funcion pulmonar,
observada en pacientes con Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC).

La evaluacion de las ROS, son evaluadas en las distintas investigaciones con diferentes
lineas celulares y tipo de micro o nano plasticos. Las ROS también fueron evaluadas frente
la interaccion de los Nano Plastico de Poliestireno (PSNPL) y la interaccion con las células
epiteliales nasales humanas primarias (HNEpC), los resultados obtenidos corroboran que,
existe una significativa afeccion respiratoria, puesto que las especies reactivas de oxigeno
intracelular (IROS) aumentaron del 20-30%. Al evaluar la produccion de especies reactivas de
oxigeno mitocondriales (MROS), se observd un aumento en su produccion, tras el tratamiento
con nanoparticulas (NP) en las células BEAS-2B. Esto se debe a que los NP ocasionaron una
disminucion en la respiracion mitocondrial y afectaron negativamente la funcion celular. Cabe
mencionar que, la evaluacion de las ROS generalmente se hace por el método de DCFH, con
un periodo de tiempo de 24 horas [35], [36].

Las MNP también han demostrado inducir una respuesta inflamatoria significativa. La expresion
de las citoquinas proinflamatorias IL-6 e IL-8 en las células BEAS-2B expuestas a PS-MP a 1,000
pug/cm?, siendo la IL- 8 aumentada soélo en la concentracion de 1,000 ug/cm?. Estos resultados
corroboran el andlisis anterior, puesto que la presencia PS-MP induce a estados de inflamacion.

Los efectos de apoptosis e inflamacién se confirmaron en el estudio realizado por Xu et al.
(2019), en el cual se evaluaron los Nano Pléasticos de poliestireno (PS-NP de 25 y 70 nm) en
células epiteliales basales alveolares (A549), mediante el uso de reactivos FITC y Anexina V
los cuales se utiliza para marcar células en las etapas tempranas de apoptosis y yoduro de
propidio (Pl) para indicar la necrosis. Para evaluar la fluorescencia especifica de cada uno de
los marcadores celulares se hizo uso de citometria de flujo.

Los resultados obtenidos evidencian que las PS-NP, especialmente las de menor tamafio,
las cuales poseen un potencial citotoxico e inducen a un aumento de apoptosis celular. Se
observo la internalizacion y adhesion de las PS-NP, y se determind un aumento significativo de
citoquinas proinflamatorias, como IL-6, IL-8, NF-kB y TNF-a, esto indica que las nanoparticulas
inducen una respuesta inflamatoria en las células [37]. Un aumento significativo de citoquinas
proinflamatoria, puede impactar profundamente a diversos procesos fisioldgicos y patolégicos
en los seres humanos, debido a que estas citoquinas desempenan roles cruciales en la
mediacion de la inflamacion.

La exacerbacion de las citoquinas proinflamatorias respiratorias, genera un impacto significativo
en las patologias respiratorias, por cuanto, puede llegar a ocasionar dafio pulmonar agudo, falla
respiratoria, sindrome de dificultad respiratoria aguda (SDRA), EPOC entre otras enfermedades
[38]. En consecuencia, la inflamacion iniciada en los pulmones debido a la exposicion de las
MNP, puede desencadenar una respuesta inflamatoria sistémica que afecta otros érganos y
sistemas del cuerpo, en tanto la inflamacion no es un proceso localizado. En este contexto,
la exposicion a MNPL induce una exacerbacion de la respuesta inflamatoria, que produce al
desarrollo y la progresion de diversas patologias sistémicas.

En particular, los niveles elevados de IL-6 y TNF se asocian con la progresion del cancer
colorrectal, la proliferacion de células tumorales, la angiogénesis y la metéastasis [37].
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Del mismo modo, enfermedades inflamatorias cronicas como la artritis reumatoide y la
osteoartritis presentan concentraciones elevadas de IL-6, alterando la homeostasis Osea y
la funcion de los osteocitos [39], [40]. En el contexto del sindrome de respuesta inflamatoria
sistémica (SIRS), citoquinas como IL-6 juegan un papel critico en la disfunciéon multiorganica,
induciendo alteraciones en la funcién de o6rganos vitales y contribuyendo a la mortalidad
asociada a sepsis [41].

Diversos estudios han constatado que la presencia de MNP ha ocasionado cambios notorios a
nivel mitocondrial. Se ha evaluado la pérdida del potencial de membrana mitocondrial (MMP)
en HNEpCs que estaban expuestas a NP de poliestireno con tamafios de 50 y 500 nm de (PS-
50 y PS-500), para MMP se hizo uso de Kit MitoProbe™ TMRM, que contiene un tinte que se
acumula dentro de las mitocondrias de las células en funcién de su potencial de membrana
mitocondrial [35]. La pérdida del potencial de la membrana mitocondrial en las células nasales
esta principalmente asociada con la rinosinusitis cronica, con polipos nasales (CRSwNP) [42].

En multiples estudios se estima la internalizacion y acumulacion. De hecho, se ha determinado
que las PSNPL en HNEpC han logrado su internalizacion, mayoritariamente localizadas en el
citoplasma, en especial, en particulas con menor tamafio. Asi también, en las lineas celulares
BEAS-2B y A549 la internalizacién es un proceso que generalmente ocurre debido a la
penetracion pasiva de la membrana y la endocitosis activa [35], [36], [43], [44].

Con respecto a la bioacomulacion, se observé su absorcion de PSNP en células A549,
especialmente el de menor tamafio (70 nm). Se ha comprobado su acumulacion en
investigaciones, que indican que los MNP estan presentes en los tejidos pulmonares con
valores de 14,19 + 14,57 particulas/g en los pulmones humanos, lo que resalta su potencial
para acumularse [45], [46]. Como se subrayd anteriormente, su presencia en las diferentes
lineas celulares a nivel respiratorio puede provocar estrés oxidativo e inflamacion, que son
mecanismos criticos de toxicidad que afectan la salud pulmonar [47].

Por ultimo, se determind que es viable que, las MNPL ocasionen un bloqueo de la via de
autofagia, debido a la acumulacion de LC3-II y p62, siendo marcadores de autofagosomas.
Mientras que, la p62 es una ubiquitina involucrada en la eliminacion de desechos celulares, lo
que sugiere, una posible acumulacion de autofagosomas y una autofagia defectuosa [35].

Este blogueo en la via de autofagia o su inhibicién, puede promover la inmunosupresion y
facilitar el crecimiento tumoral [48].

Gastrointestinal

El tracto gastrointestinal constituye una de las principales rutas de exposicion a los MNP en el
organismo humano. Mdltiples estudios han identificado que estas particulas estan presentes
tanto en el ambiente como en los alimentos. En una de las investigaciones desarrolladas
en Pakistan, se detectd microplasticos en el tracto gastrointestinal de pollos de granja,
especificamente en mollejas. De las 24 muestras analizadas, se hallaron 1.227 particulas de
MP, con un promedio de 33,25 particulas por molleja. Los MP encontrados méas comunes, eran
fragmentos de polimeros como PVC (51,2%), LDPE (30,7%) y PS (13,6%). Tales hallazgos
sugieren que los MP ingresan al sistema digestivo de los pollos mediante la ingesta de alimentos
contaminados, lo cual representa un riesgo potencial para los humanos, precisamente, por
cuanto estas particulas se acumulan en la cadena alimentaria [49]. Tras la ingestion de estos
MP, las particulas pueden ingresar al tracto gastrointestinal mediante endocitosis por células
M, vy, translocarse en el tejido a través del transporte paracelular, que finalmente desencadena
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una exposicion sistémica [50], [51]. Este proceso no solo afecta la digestion y absorcion de los
nutrientes, sino que, también puede desencadenar una multiplicidad de afectaciones y dafios
fisicos, quimicos y biolégicos en el tracto digestivo.

En estudios especificos realizados en modelos gastrointestinales simulados, se observé que
todos los tipos de MP evaluados disminuian de manera notable la digestion de lipidos. Las
particulas de PS destacaron por su mayor nivel de inhibicion, efecto que, no depende del
tamarfio de las particulas, sino de su concentracion. Aun luego de someterse a procesos de
foto envejecimiento con luz solar artificial, las particulas de PS afectaron de forma adversa la
digestion de lipidos [52].

Paralelamente, la ingestion de MNP también puede ocasionar dafios fisicos en el tracto digestivo,
que derivan en inflamaciones y alteraciones de las funciones intestinales [53]. Estos efectos
toxicos estan estrechamente relacionados a las propiedades fisico-quimicas de las particulas:
tamafio, forma y modificaciones superficiales. Las particulas mas pequefias tienden a inducir
los efectos mas graves, debido a su mayor capacidad de penetraciéon y a su interaccion con
las células del tracto digestivo [54].

En cuanto a la toxicidad celular, los MP y NP pueden suscitar efectos citotoxicos, que afectan
la viabilidad celular y promueven la apoptosis en el sistema digestivo [55]. Este dafio celular,
exacerba los riesgos para la salud, en tanto, podria llevar a una disfuncién en los tejidos y
organos afectados.

Ahora bien, por cuanto los MP absorben contaminantes persistentes como metales pesados
y pesticidas, tras la ingestion de las particulas, pueden liberarse en el tracto gastrointestinal.
Esto desencadena un aumento del estrés oxidativo y produce la alteracion de la integridad
de la barrera intestinal. El estrés oxidativo, es una consecuencia generada por el aumento de
especies reactivas de oxigeno (ROS), que puede conducir a un desequilibrio en el sistema
REDOX del organismo. Cuando el estrés oxidativo persiste, se produce un agotamiento de los
antioxidantes y dafio al ADN, lo que constituye la base de diversas patologias. Asimismo, el
estrés oxidativo genera procesos de trastornos metabdlicos y la activacion de macréfagos [56].

Los MP, en particular los fabricados con poliestireno (PS), dan origen a un desequilibrio, al
disminuir antioxidantes clave como el glutation y la superdxido dismutasa, escenario que
ocasiona inflamacion croénica y dafio celular [57]. Por otro lado, los aditivos plasticos como
los ftalatos y el bisfenol A (BPA), que son disruptores endocrinos, interfieren con las funciones
hormonales y agravan las respuestas inflamatorias en los tejidos expuestos.

Algunas pesquisas recientes, han identificado que el estrés oxidativo puede alterar
significativamente la microbiota intestinal, generando disbiosis como consecuencia [58]. Este
proceso, junto con los efectos directos de los MP/NP, desencadena una serie de impactos
adversos para la salud [59]. El estrés oxidativo puede evaluarse no sélo mediante la medicion
directa de ROS, sino también, a través del andlisis de sustancias antioxidantes, productos
de peroxidacion lipidica y subproductos oxidativos derivados del dafo al ADN, los cuales se
consideran biomarcadores clave [60].

De lo anterior se deriva que, se ha advirtido que las nanoparticulas de poliestireno (PS-NP) de
44 nmy 100 nm se internalizan en células de adenocarcinoma gastrico, mediante endocitosis
mediada por clatrina. Estas particulas, a concentraciones de 10 pg/L, indujeron incremento
de IL-6 e IL-8 y provocaron alteraciones morfoldgicas. De manera similar, Inkielewicz-Stepniak
et al. (2018) corroboraron que, la co-incubacion de PS-NP cargadas positivamente con lineas
celulares provocd una disminucion dependiente de la concentracion en la viabilidad celular,
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observandose también mediante el uso de microscopia Optica, una distorsion morfoldégica de
las células. Se sugiri6 que las altas concentraciones de PS-NP pueden inducir a la muerte
celular, a través de mecanismos mediadores de caspasa-3, -7 y -9 [58].[21]

Como se ha descrito, las NP tienden a inducir efectos mas graves, debido a su mayor
capacidad de penetracion y de interaccion con las células del tracto digestivo [59], [60]. En
este sentido, los NP poseen una capacidad notable para adsorber y transportar contaminantes
persistentes como plomo, cadmio, mercurio y pesticidas organicos. Esta capacidad de union
actua liberando en el sistema digestivo efectos nocivos. Asi entonces, cuando los NP son
ingeridos, generan efectos perjudiciales en las funciones celulares a nivel del epitelio intestinal,
esto desemboca en la alteracion de la integridad de la barrera intestinal, por lo tanto, conduce
a riesgos en la salud digestiva [61].

Es pertinente mencionar que los MP, no solo tiene la capacidad de adsorcion sino también
de absorcion, asi mismo lo sefiala el estudio realizado por Hou et al, en este estudio se hizo
uso de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y microplasticos de polietileno (PE) y
polimetacrilato de metilo (PMMA). Los resultados obenidos demostraron que los HAP con mayor
peso molecular se adsorbian mas facilmente en los microplasticos, y la eficiencia de adsorcion
en PE fue entre 1,4y 3,8 veces mayor que en PMMA. Posteriormente, se realizaron experimentos
de desorcion en un sistema simulado del tracto gastrointestinal humano, observandose que la
actividad de las enzimas gastrointestinales afectaba directamente la desorcion de los HAP.
La eficiencia de desorcion de los HAP del PMMA (0,7-41,6 %) fue significativamente mayor
que la del PE (0,8-27,7 %), lo que indica una mayor liberacién de contaminantes en el tracto
gastrointestinal. Ademas, la simulacion de dinamica molecular reveld que las enzimas en el
liquido digestivo, atenuaba la interaccion entre los microplasticos y los HAP, promoviendo la
desorcion de estos contaminantes. La evaluacion de riesgos mostrd que el riesgo cancerigeno
asociado con la desorcion de HAP del PMMA era mayor que el de PE, lo que resalta la
importancia de entender los riesgos potenciales para la salud de la ingestion de microplasticos
[62].

De igual manera, los MNP pueden contener disruptores endocrinos, interfiriendo con las
funciones hormonales normales del cuerpo. Esto puede causar desequilibrios hormonales que
afectan varios sistemas del cuerpo, incluidos los sistemas reproductivo y nervioso. Los ftalatos
y el bisfenol A (BPA), aditivos comunes en plasticos, son ejemplos de disruptores endocrinos
gue se liberan a partir de microplasticos en el tracto gastrointestinal. Estos compuestos pueden
interferir con el metabolismo, alterar las funciones hormonales y aumentar las respuestas
inflamatorias en los tejidos expuestos, o que compromete la homeostasis intestinal y la
absorcién de nutrientes, ademas de perjudicar la salud sistémica [57].

Al respecto, cabe resaltar que, es fundamental estudiar tales afectaciones -de las cuales no se
ha investigado suficientemente-, con el fin de ahondar en el andlisis de medidas que mitiguen
los riesgos asociados a la exposicion a micro y nano-plasticos.

Dérmica

La via dérmica como una de las rutas de asimilacion para el ingreso de MNP en el ser humano
ha sido relevante, debido a su amplia presencia en formulaciones cosméticas y en el medio
ambiente. Cada vez hay mas investigaciones que indican que las MNP estan presentes en los
cosmeéticos, tanto como en las sustancias de los materiales de envasado. Se ha demostrado
que los productos cosméticos y de cuidado personal (PCCP) pueden contener niveles de
microparticulas de plastico y nanoparticulas de hasta 50.391 particulas por gramo, y que cada
uso contribuye a la introduccion de 229.000 microparticulas de plastico en las aguas residuales
cosmeéticas [63].
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De acuerdo con una investigacion realizada en Iran, se ha encontrado la presencia de MP en
la piel. Los autores hallaron la presencia de microplasticos en las muestras de piel de la cara'y
de las manos, siendo superior a 4000 particulas de MP en cada una [64]. Se examinaron los
efectos de los MP, usando particulas de poliestireno de diferentes tamafios (0,1, 0,5, 1y 3 um)
en forma esferoide, utilizando cultivos celulares derivados de fibroblastos dérmicos humanos
(HDF) en forma esférica.

Los resultados obtenidos revelaron que la absorcion de microplasticos de poliestireno (PS-
MP) dentro de un entorno celular tridimensional (3D), puede resultar en diferentes patrones
de penetracion dependiendo de su tamano. Los microplasticos méas pequefios penetraron
facilmente en los HDFS, mientras que, los méas grandes tendieron a adherirse a la superficie
de los HDFS. Ademas, se observé que la penetracion de los PS-MP causé una inhibicion de la
adhesion celular, lo cual sugiere efectos bioldgicos adversos [65].

Se ha comprobado que los MNP logran atravesar la barrera cutanea y potencialmente afectan
la piel, generando inflamacion y envejecimiento de las células cutaneas. El estudio aporta
pruebas de que los MP de tamafio nanométrico inducen la fuga de ADN mitocondrial, trayendo
COmMO consecuencia una respuesta inflamatoria mediante el inflamasoma AIM2 [66]. Si bien, la
via dérmica de los MNP plantea posibles riesgos para la salud, es esencial tener en cuenta que
el alcance total de sus efectos sobre la salud humana continda siendo objeto de investigacion
[67].

Vectores

Por otra parte, se ha evidenciado que los MNP pueden actuar como vectores, tanto de toxinas,
bacterias, virus como en metales pesados [68]. Este potencial de los microplasticos para actuar
como vector de microorganismos de origen natural o antropogénico, es motivo de creciente
preocupacion. Entre estos riesgos, se ha identificado que ciertas bacterias adheridas a los
microplasticos y nano plasticos, pueden portar genes de resistencia a antibidticos, suscitando
la diseminacion en ambientes acuaticos. Estudios recientes revelan que los micropléasticos, v,
en mayor medida los nano pléasticos, pueden facilitar la diseminacion de genes de resistencia
a antibiéticos. De acuerdo con el estudio realizado por Wang et al. (2022), se observé que los
nano plasticos de poliestireno promueven la transferencia de genes de resistencia a antibiéticos
en Escherichia coli, mediante la transformacion de plasmidos portadores del gen de resistencia
a ampicilina, esto sugiere un riesgo en la propagacion de resistencia en ambientes acuaticos
complejos [69], [70]. Este fendbmeno no solo incrementa la presencia de bacterias resistentes,
también favorece la transferencia horizontal de genes. Ello puede dimanar la propagacion de
infecciones multirresistentes, hecho que se constituye en un desafio creciente para la salud
publica.

En consecuencia, es importante determinar mas ampliamente como actuan los MPN como
vectores. En la pesquisa realizado por Pestana (2021), se evaluaron los MP como portadores
de las toxinas de cianobacterias, entre ellas, las microcistinas, las cuales son perjudiciales
para la vida silvestre, y por ende, para los seres humanos [71]. En esta linea descriptiva, es
indispensable remarcar que, las Cianobacterias estan comidnmente presentes en cuerpos de
agua, al igual que la prevalencia de MNP en ambientes acuaticos, este escenario indica que,
existe una gran interaccion entre ellas. En la investigacion referida utilizaron toxinas de las
cianobacterias, puesto que, durante las proliferaciones se pueden detectar altas concentraciones
de metabolitos secundarios, como las microcistinas, las cuales son potencialmente toxicas en
el agua circundante.
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Para evaluar las MP como vectores de toxinas, utilizaron diferentes tipos de MP, como:
poliestireno [PS], cloruro de polivinilo [PVC], polietileno [PE] y tereftalato de polietileno [PET], en
relacion a dos congéneres de Microcistinas (MC): el MC-LR y MC-LF. Los resultados obtenidos
demuestran que, en efecto existe adhesion de estas toxinas a los MP. Para evaluar, se utilizd
espectrometria de masas con desorcién/ionizacion, con matriz asistida por laser (MALDI), en
aras de confirmar la presencia de microcistinas en la superficie de los microplasticos.

El poliestireno (PS) mostré el mayor potencial de adsorcion para ambos congéneres de
microcistinas, mientras que, el tereftalato de polietileno (PET) no reveld casi ninguna adsorcion.
Del MC-LF se evidencia una mayor tendencia a adsorberse en particulas de microplasticos
en comparacion con MC-LR. Estos resultados resaltan la capacidad de los microplasticos
para actuar como vectores de microcistinas en el medio ambiente [71]. Una de las mayores
preocupaciones es que puede llegar a pasar en la cadena alimentaria, a causa de la ingestion
de microplasticos cargados de microcistinas por organismos acuaticos, 10 que representa un
riesgo para la salud de los organismos y potencialmente para los humanos.

El paso a la cadena alimentaria no solo puede ser por el consumo animales acuaticos,
puesto que, ciertamente las microcistinas pueden acumularse en cultivos regados con agua
contaminada, del mismo modo como puede suceder en el consumo de agua no tratada por
ganado. Ello corrobora que la presencia en la cadena alimentaria es sumamente alta [72].

Asi también, los microplasticos pueden adsorber metales pesados a través de procesos como
la adsorcion y la complejacion, actuando como transportadores que aumentan la movilidad de
estos elementos toxicos en l0s ecosistemas acuaticos vy terrestres[73], [74]. Una vez ingeridos
por organismos acuaticos, los metales pesados pueden bioacumularse, lo cual conlleva mayor
toxicidad en niveles troficos superiores [75]. La presencia de metales pesados asociados con
los microplasticos puede causar graves problemas de salud, entre otros, cancer y trastornos
neurologicos[76].

Asimismo, se ha demostrado que los micro y nano plasticos (MNP) pueden actuar como vectores
de virus, aumentando su persistencia, transmision e infectividad en diversos ecosistemas.
Estos materiales tienen la capacidad de adsorber hasta el 98 % de los virus presentes en el
agua. Su eficiencia depende del tamafio, la composicion quimica y el grado de envejecimiento
por exposicion a factores como los rayos UV. Asi, las interacciones electrostaticas facilitan
la adhesion viral, suscitando que los virus sobrevivan mas tiempo, incluso, a temperaturas
elevadas. Tanto los microplasticos pristinos como los envejecidos, prolongan la infectividad de
los virus adsorbidos. Estudios sefialan que los MNP pueden propiciar la entrada de virus, como
la influenza A, en células huésped. y por lo tanto, debilitar la respuesta inmune. Mientras que,
otros sugieren que particulas plasticas en aguas residuales podrian actuar como plataformas
para virus como el SARS-CoV-2, aumentando su estabilidad ambiental. Estas interacciones
exponen implicaciones criticas para la salud humana y la seguridad ambiental, precisamente,
dado el papel de los MNP en la diseminacion de agentes virales en entornos acuaticos[77],
[78].

Discusion

A partir del andlisis de la literatura revisada, se identifica que los MNP constituyen un factor de
riesgo emergente, con implicaciones para la salud humana, debido a su ubicuidad y capacidad
de ingreso al organismo por diversas vias. Estas particulas no solo provocan efectos toxicos
e inflamatorios, sino que también pueden actuar como vectores. Por ello, resulta fundamental
comprender las vias de exposicion —respiratoria, gastrointestinal y dérmica—, aun existe una
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gran vacio en las demas vias en las que puede ingresar y ademas la inherente necesidad
de evaluar sus efectos a largo plazo. Entender estos efectos permite orientar estrategias para
reducir su presencia y desarrollar medidas eficaces de control y prevencion.

La evidencia actual sefiala que la inhalacion de MNP es una via critica de exposicion. Diversos
estudios han identificado su presencia en tejidos pulmonares humanos, y han demostrado
su potencial para inducir estrés oxidativo, inflamacion y disfuncion mitocondrial en células
epiteliales respiratorias y posteriormente a la apoptosis, mecanismos claves que se relacionan
con la EPOC. Sin embargo, existe una carencia de investigaciones que cuenten con un enfoque
mas amplio de lineas celulares que consideren tanto las vias respiratorias altas como bajas.
Dicho enfoque podria proporcionar un panorama mas completo y detallado. Esto ayudaria
a entender coémo las nanoparticulas ingresan, se acumulan y/o internalizan a lo largo del
tracto respiratorio. Este andlisis es esencial para comprender la biodistribucion, toxicidad vy el
potencial de absorcion de las MNP en las vias respiratorias.

En el andlisis de mecanismos de dafio celular, se destaca el uso del método DCFH para la
deteccion de especies reactivas de oxigeno. Aunque es ampliamente utilizado, este método
presenta limitaciones técnicas importantes, ya que, factores como el pH, el medio de cultivo y
la presencia de suero pueden alterar significativamente la fluorescencia de DCF, afectando la
interpretacion de los resultados. Ello hace ostensible la necesidad de mejorar las herramientas
metodoldgicas para obtener datos mas confiables.

Asimismo, la ingestion de estas particulas representa una amenaza para la salud gastrointestinal,
ya que, puede generar inflamacion intestinal, disbiosis, estrés oxidativo y dafio celular. Estudios
in vitro e investigaciones en modelos simulados manifiestan alteraciones en la digestion de
lipidos, citotoxicidad y apoptosis celular. Es necesario avanzar hacia investigaciones en modelos
humanos que evaluen no solo la toxicidad directa, sino también, los efectos acumulativos de
una exposicion alimentaria continua.

Aunqgue la informacion sobre la via dérmica es aun limitada, se ha identificado la presencia de
MNP que ingresarn a la piel, especialmente las de menor tamafno, desencadenando respuestas
tales como: la internalizacion celular y activacion del inflamasoma AIM2, debido a la liberacion
del ADN mitocondrial. De ahi que, resulta imperativo indagar: como la exposicion dérmica
a MNP podria estar asociada a inflamacion cutanea crénica, envejecimiento prematuro y
alteracion de la funcion de la barrera epidérmica. Esto, teniendo en cuenta que, aun existen
vacios ignificativos en el analisis de tales efectos a largo plazo.

Finalmente, se ha documentado que los MNP pueden actuar como vectores de toxinas,
bacterias multirresistentes, virus y metales pesados. Aunque existe informacion al respecto, es
escasa la evidencia que hace patente cémo estas particulas transportan microorganismos y
elementos perjudiciales para la salud.

Teniendo en cuenta los avances, es medular remarcar que la evidencia sobre los efectos de
los MNP es aun limitada, y en su mayoria, esta fundamentada en estudios in vitro 0 modelos
simulados. La escasez de investigaciones in vivo, la falta de estandarizacion en los métodos
analiticos, su baja sensibilidad y la corta duracion de los estudios, dificultan una evaluacion
integral del riesgo. Sumado a ello, la variabilidad geografica en la presencia de estas particulas
conmina estudios longitudinales y multicéntricos, que permitan entender su biodisponibilidad,
toxicidad y los mecanismos de asimilacion en condiciones reales de exposicion.

En este contexto, es fundamental continuar desarrollando investigaciones que profundicen
acerca de los efectos de la exposicion cronica a MNP, singularmente, en su bioacumulacion,
toxicidad sistémica y posibles asociaciones con enfermedades humanas. Se concluye que, es
relevante que este tipo de contaminantes emergentes sean incluidos dentro de los programas
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de vigilancia ambiental y epidemioldgica. Tal estudio compele un enfoque interdisciplinario y
transdiciplinario, que, por lo tanto, articule y robustezca el dialogo esencial entre las ciencias de
la salud, las ciencias sociales, esto, concatedamenadamente con la salud publica y las politicas
publicas regulatorias.
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Palabras clave
Manejo ambiental; indice de calidad del agua; uso de suelo; modelo predictivo.

Resumen

Un estudio preliminar evalu¢ la calidad del agua en la subcuenca del rio Rincon mediante
un modelo predictivo basado en variables socioambientales y el indice de Calidad del Agua
(ICA) Calvo-TEC. Se analizaron escenarios futuros para determinar el impacto de diferentes
actividades sobre la calidad del agua, combinando analisis de cobertura del suelo, modelado
predictivo y evaluacion participativa. El estudio identificd que actividades como el aumento
de pastos o charrales tienen un impacto minimo, mientras que la expansion de cultivos
permanentes o temporales y la pérdida de bosque generan efectos negativos significativos. Los
resultados destacan que la conservacion e incremento del area boscosa, asi como practicas
de manejo responsable, son esenciales para preservar este recurso, especialmente en la
Reserva Forestal Golfo Dulce. Entre los cultivos predominantes, la Palma Africana requiere
especial atencion debido a su alto impacto en la region. Ademas, se propone el desarrollo de
actividades econémicas sostenibles como los sistemas agroforestales, la reduccion del uso de
agroquimicos y la diversificacion de ingresos. Estas estrategias permiten equilibrar la proteccion
de la calidad del agua con el bienestar socioeconémico de los habitantes. Con base en estos
hallazgos, se establecieron criterios de manejo ambiental enfocados en la conservacion hidrica
de la subcuenca. Estas medidas son replicables en otras areas de la Peninsula de Osa,
consolidando su utilidad como un modelo de gestion sostenible a nivel regional.

Keywords

Environmental management; water quality index; land use; sub-basins; water quality prediction
model.

Abstract

A preliminary study assessed water quality in the Rincon River sub-basin using a predictive
model based on socio-environmental variables and the Water Quality Index (ICA) Calvo-TEC.
Future scenarios were analyzed to determine the impact of various activities on water quality,
combining land cover analysis, predictive modeling, and participatory evaluation. The study
identified that activities such as the increase in pastures or shrublands have minimal impact,
whereas the expansion of permanent or temporary crops and deforestation generate significant
negative effects. The results highlight that forest conservation and expansion, as well as
responsible management practices, are essential for preserving this resource, particularly in
the Golfo Dulce Forest Reserve. Among the predominant crops, African Palm requires special
attention due to its high impact in the region. Additionally, sustainable economic activities such
as agroforestry systems, reducing agrochemical use, and diversifying income sources are
proposed. These strategies allow for balancing water quality protection with the socioeconomic
well-being of local inhabitants. Based on these findings, environmental management criteria were
established to prioritize water conservation in the sub-basin. These measures are replicable in
other areas of the Osa Peninsula, consolidating their utility as a sustainable management model
at the regional level.
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Introduccién

El agua es esencial para la vida, tanto para consumo humano como para la agricultura, la
ganaderia, los procesos industriales y el mantenimiento de los ecosistemas. Sin embargo,
diversas actividades humanas, como el vertido de aguas residuales domésticas, los desechos
industriales y las préacticas agricolas, generan efectos negativos en el medio ambiente [1]. La
deforestacion, producto de la expansion agricola y urbana, destruye hébitats naturales y afecta
la biodiversidad acuatica [2], [3].

El monitoreo frecuente de la calidad del agua es crucial, ya que los rios contaminados impactan
también los océanos y las comunidades pesqueras de la Peninsula de Osa. Se estima que el
80% de las enfermedades en el mundo estan relacionadas con el agua [4]. Los rios reciben
contaminantes no solo por vertidos directos, sino también indirectos por escorrentias durante
lluvias, especialmente en zonas con procesos erosivos [5]. Ademas, el aumento de la poblacion
y las actividades agricolas y ganaderas afectan la calidad del agua.

Para evaluar esta calidad, se utilizan indicadores que se agrupan en un indice de Calidad del
Agua (ICA), como el ICA Calvo-TEC, que ha demostrado ser eficaz en la regiéon centroamericana
[5], [6]. El entorno socioambiental también influye en la calidad del agua, lo que permite predecir
su estado mediante modelos predictivos adecuados [7]. El estudio de la calidad del agua es
mas efectivo cuando se enfoca en unidades geograficas como cuencas 0 microcuencas, que
integran factores del ciclo hidrolégico y el uso del suelo [8].

La Peninsula de Osa, conocida por su biodiversidad, es un sitio crucial para la conservacion
ecologica y el ecoturismo sostenible, contribuyendo a la investigacion cientifica y a la salud de
los ecosistemas marinos [9]. Desde los afios 90, el Sistema Nacional de Areas de Conservacién
(SINAC) ha adquirido terrenos dentro de la Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) en la Peninsula
para incrementar la cobertura boscosa, lo que ha demostrado beneficios para la calidad del
agua de los rios, como se evidencio en estudios previos dentro de la subcuenca del rio Rincon
[10].

La subcuenca del rio Rincén esta predominantemente cubierta por bosques (78.2%), con una
pequefa fraccion de tierras dedicadas a la agricultura. Aunque la actividad agricola es baja
(1.1%), se proyecta que podria aumentar significativamente en el futuro, 1o que representa una
amenaza para la region, especialmente por su proximidad a manglares y la costa del Golfo
Dulce.

La sostenibilidad del sistema dependera de una adecuada gestion, tanto del recurso hidrico
como de la cuenca, promoviendo una agricultura sostenible [12]. En su momento, se evalud el
impacto de cambios en el uso del suelo mediante un modelo predictivo de calidad del agua
en la Subcuenca por medio de modelos predictivos de calidad del agua en funcién de las
variables socioambientales de la zona [10]. En este articulo se evalué el uso actual del suelo y
se valoraron algunos sistemas de gestion de recursos que favorezca un desarrollo sostenible
para la poblacion local.

Este trabajo representa un avance con respecto a investigaciones anteriores realizadas por el
mismo autor en la subcuenca del rio Rincdn, al incorporar un modelo predictivo que permite
proyectar escenarios futuros de cambio en el uso del suelo y su impacto sobre la calidad del
agua. A diferencia de estudios previos centrados en el diagnodstico del estado actual mediante
el indice de Calidad ICA Calvo-TEC, en esta ocasién se combinan herramientas de analisis
espacial, modelado y evaluacion participativa, lo que permite establecer relaciones mas
dinamicas entre las actividades humanas y la conservacion del recurso hidrico. Esta integracion
amplia la utilidad del modelo como instrumento para la toma de decisiones en la planificacion
territorial.
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Ademas, el estudio propone criterios de manejo ambiental concretos y replicables, orientados
a promover préacticas sostenibles que equilibren la conservacion hidrica con el bienestar
socioecondmico de la poblacion local. Se destacan estrategias como el fomento de sistemas
agroforestales, la reduccion del uso de agroquimicos y la diversificacion de ingresos, con
atencion especial a cultivos de alto impacto como la Palma Africana. Estas propuestas permiten
escalar los hallazgos mas alla del &mbito local, consolidando un modelo de gestion ambiental
aplicable a otras zonas de la Peninsula de Osa.

Materiales Y Métodos

Localizacion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la subcuenca del rio Rincén, en la Peninsula de Osa, que incluye
parte del Parque Nacional Corcovado, de la Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) y una zona
costera, relacionada con propiedades privadas. Aunque gran parte de la subcuenca esta
cubierta por bosque, también se identifican actividades ganaderas y agricolas, como lo es
mayoritariamente el cultivo de palma africana y en menor escala, la siembra de arroz. También
se identifica una zona de baja densidad poblacional (Figura 1).

En la RFGD, el Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) continta su politica de
adquisicion de terrenos, destinados a aumentar la cobertura boscosa de la reserva. Estos
terrenos son utilizados por particulares para pastizales o plantaciones forestales bajo el
programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) del Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal (FONAFIFO).
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Figura 1. Localizacion de la subcuenca del rio Rincon en la Peninsula de Osa. Fuente: [10]
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Recoleccién de la Informacién

Parte de la informacion fue obtenida a través de veintiséis entrevistas semiestructuradas a
personas involucradas en actividades en la subcuenca, enfocadas en los procesos relevantes
para el proyecto de investigacion. También se realizaron visitas de campo con observacion
y participacion directa, organizando talleres y otras actividades para recolectar informacion.
Ademas, se evaluaron actividades productivas fuera de la subcuenca que favorecen usos
de suelo positivos para la calidad del agua en la RFGD, las cuales podrian replicarse en la
subcuenca.

Las actividades productivas seleccionadas, tras un analisis comparativo, incluyen: sistemas
agroforestales y agrosilvopastoriles, educacién ambiental participativa, monocultivos
permanentes y estacionales (como el arroz) y el manejo forestal.

Resultados Y Discusiéon

La Figura 2 muestra los distintos usos del suelo en la subcuenca del rio Rincéon. La mayor
parte de la subcuenca esta cubierta por bosques, especialmente en las zonas altas, donde se
encuentra el Parque Nacional Corcovado y la RFGD. La zona costera, que no pertenece a la
RFGD, es de propiedad privada y se destina a actividades agricolas y ganaderas. Algunos de
estos terrenos colindan con manglares y la costa del Golfo Dulce, lo que representa un riesgo
de contaminacion por fertilizantes, pesticidas y otros contaminantes.
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Figura 2: Distribucion de la cobertura-uso del suelo en la Subcuenca del rio Rincon. Fuente: [10]
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Las Figuras 2 y 3 resumen la distribucion del uso del suelo en la subcuenca, expresada en
porcentaje de area cubierta por cada tipo de uso. El 78% del area esta cubierta por bosque,
equivalente a 16,706 hectareas. El 14% (2,901 hectareas) esta destinado a pastos ganaderos.
Los cultivos representan aproximadamente el 1.1%, con 131 hectareas dedicadas a palma
aceitera, 105 hectareas a arroz, y 326 hectareas clasificados como terreno descubierto,
posiblemente para cultivos estacionales. Ademas, 1,187 hectareas corresponden a charrales-
tacotales (6%), y 3 hectareas estan destinadas a uso urbanistico, representando menos del

0.02%.
0%

Charral-tacotal
6%

Terreno descubierto
1%

- / Palma

= Urbanismo

= Pasto
Charral-tacotal

= Terreno descubierto

= Palma

= Arroz

= Bosque

Figura 3. Porcentaje de uso del suelo en la subcuenca del rio Rincon.

En la subcuenca del rio Rincon se distinguen tres franjas: la parte alta, correspondiente al
Parque Nacional Corcovado; la franja media, que pertenece a la Reserva Forestal Golfo Dulce
(RFGD); y la franja costera (Cuadro 1). La Figura 3 muestra la distribucion del area por franja,
donde la RFGD ocupa el 57.7% vy la franja costera el 18.6%. Esta ultima es especialmente
relevante debido a los diversos usos del suelo, incluidos los agricolas.

Cuadro 1 Distribucion porcentual de las distintas franjas dentro de la subcuenca del rio Rincon.

Subcuenca Rincon 214,0 100,0
Franja de Parque Nacional 50,8 23,7
Franja de RFGD 123,4 57,7
Franja Costera 39,8 18,6

La Peninsula de Osa es uno de los grandes tesoros naturales de Costa Rica y del mundo. Sin
embargo, cuenta con bajos indices de desarrollo. El motivo principal para realizar este analisis
es la preocupacion que genera el problema del desempleo y precarizacion laboral que, segun
el Instituto de Desarrollo Rural (IDER), manifiestan los habitantes de la Reserva Forestal Golfo
Dulce.
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La RFGD es un area protegida habitada, es decir, que sus casi 60.000 hectareas, corresponden a
un territorio que es compartido por bosques, vida silvestre y comunidades con aproximadamente
4.000 habitantes [13], [14]. De ahi que sea tan importante promover la buena convivencia y el
beneficio mutuo, entre la vida silvestre y los habitantes de la reserva; ademas de integrar a los
habitantes en el proceso de conservacion de la calidad de los cuerpos de agua.

En el pais, la conversion de pastizales y tierras agricolas a plantaciones de palma africana
(Elaeis guineensis) ha venido creciendo. El 66.52% de estas plantaciones se encuentran en el
Pacifico Sur con un crecimiento del 17% entre 2006 y 2011 [14]. Sin embargo, la plaga “flecha
seca” ha afectado gravemente las plantaciones, especialmente en Osa y Golfito, con una
pérdida del 50% de las plantaciones. Se especula que la plaga “flecha seca” es el resultado
de malas practicas agricolas, relacionadas con el abuso de agroquimicos, lo que favorece el
ataque de microorganismos e insectos a las plantaciones [13].

La expansion de las plantaciones de palma plantea amenazas, como la deforestacion, la pérdida
de biodiversidad, la sedimentacion, la erosion del suelo, la contaminacion del agua y la pérdida
de habitat. Ademas, sustituy® las practicas agricolas tradicionales de la region [15]. El interés
de los agricultores por la palma aceitera ha crecido debido a su rentabilidad, el apoyo externo
para costos iniciales y el bajo mantenimiento [16]. Las condiciones climaticas son favorables
para el cultivo de palma; el area cuenta con la precipitacion anual y suficiente radiacion solar,
mas el hecho de que los agricultores estan reutilizando terrenos agricolas degradados [17].

Segun los hallazgos de esta investigacion, en la Peninsula de Osa un grupo significativo de
agricultores se ha organizado en cooperativas. Una de estas cooperativas esta formada por 105
productores que gestionan fincas de entre 7.5y 10 hectéareas, con un promedio de 143 palmas
por hectarea. La palma representa para las familias agricultoras un proyecto que les permite
satisfacer sus necesidades bésicas y generar ganancias. Cada finca generalmente representa
un nucleo familiar de al menos 4 personas adultas, sin contar a los nifios.

Estas cooperativas han venido innovando modelos diferentes de buenas préacticas agricolas
en comparacion con los modelos tradicionales de cultivo de la palma. El cuadro 2 presenta
un analisis comparativo entre ambos modelos, de acuerdo con lo indicado por una de estas

cooperativas.

Cuadro 2. Andlisis Comparativo del modelo tradicional con respecto a
modelos innovadores aplicados al cultivo de palma africana.

Aspecto Modelo Tradicional Modelo Innovador
Reduccion del uso de agroquimicos: dos limpiezas

Uso intensivo de agroquimicos y

Control de . manuales y un agroquimico durante los primeros
técnicas que degradan el suelo ~ . U
malezas ; afnos; a partir del cuarto afo, limpieza manual anual
y afectan los ecosistemas. ~
con guadana.
: . Incorporacion de abonos organicos
Alta dependencia de fertilizantes . P gan Y
Uso de microorganismos, tal como compostaje y suero de

quimicos con costo elevado y no

. leche vacuna; uso de carbén como mejorador del
sostenible.

suelo; enfoque en la sostenibilidad.

fertilizantes

Monocultivo intensivo con riesgo | Diversificacion con cultivos como cacao, tubérculos,
Diversificacion para la seguridad alimentaria platano y maiz, que promueven seguridad

de cultivos por disminucion de cultivos de alimentaria y estabilidad econémica para las
autoconsumo. familias.
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Aspecto Modelo Tradicional Modelo Innovador
Limpieza excesiva de
entrecalles y rodajas, lo que Siembra de frijol terciopelo como cobertura
Impacto elimina vegetacion y genera para fijar nitrégeno, reducir malezas y mantener
ambiental vulnerabilidad frente a plagas, la fertilidad del suelo. Creacion de areas de
con aumento de procesos amortiguamiento con cultivos.
erosivos.
: No logra controlar enfermedades . . : .
Manejo de . Implementacion de areas de amortiguamiento
como la flecha seca o el anillo . p . L
plagas y : o con cultivos arboreos; mejora de la resiliencia del
rojo; generando pérdidas en . . . . :
enfermedades o sistema agricola mediante practicas regenerativas.
productividad.
., — ., Siembra de bambu guadua cerca de cursos de
Proteccion No prioriza la conservacion de . o )
. ce agua y en pendientes para estabilizar suelos;
de recursos agua ni la estabilizacion de 2
creacion de barreras protectoras y corredores
naturales suelos. -
ecolégicos.
Alta inversion inicial en insumos Reduccion de costos por uso de fertilizantes
. quimicos y fertilizantes; organicos y mano de obra manual; ingresos
Rentabilidad " . : = ,
rentabilidad dependiente diversificados por productos como cacao, bambu y
exclusivamente del monocultivo. cultivos de autoconsumo.

Estas cooperativas estan investigando técnicas que permitan a los pequefios productores
asegurar su sustento y la sostenibilidad de sus fincas. Para ello, organizan talleres préacticos
donde comparten estas técnicas y demuestran como pueden ayudar a los productores a
ahorrar dinero. La reduccion en el uso de herbicidas en las plantaciones de palma ha permitido
la proliferacion de una gran diversidad de plantas nativas que no compiten con el cultivo. Estas
plantas tienen un alto potencial ornamental, por o que se propone extraerlas y establecer un
vivero para abastecer la industria hotelera local. No obstante, los permisos necesarios para la
extraccion aun estan pendientes.

Ademas, al producir abono como insumo para las plantaciones de palma, se ha identificado
la posibilidad de comercializar los excedentes, en caso de que se generen. Asimismo, se
ha detectado la necesidad de producir carbdon vegetal para aplicar al suelo y estabilizar
los abonos. Por este motivo, se esta investigando como carbonizar y peletizar los desechos
vegetales resultantes del proceso de extraccion de aceite.

Finalmente, mediante la creacién de barreras vivas con bambu y cacao, la cooperativa ha
logrado diversificar su oferta comercial al obtener dos productos adicionales.

La extraccion de madera del bosque en la regiéon no ha ofrecido una alternativa sostenible para
los propietarios, debido a la desigual distribucion de los ingresos en la cadena de produccion.
Los finqueros reciben apenas entre el 8 % y el 10 % del precio final, mientras que los duefios
de maquinaria obtienen alrededor del 12 % al 14 %, los aserraderos entre el 20 % y el 33 %, y
las empresas comercializadoras concentran el 50 % de las ganancias.

Actualmente, la administracion de la RFGD colabora con la sociedad civil en la elaboracion del
Plan de Manejo de la reserva, al tiempo que desarrolla el proyecto de investigacion denominado
Manejo Forestal y Certificacion del Origen Legal de la Madera en la Reserva Forestal Golfo Dulce
(MAFOR-COL). Este proyecto incluye actividades de educacion y sensibilizacion dirigidas a los
habitantes de la reserva y las comunidades vecinas.

Segun la administracion de la RFGD, el manejo forestal es una estrategia que contribuye tanto
a la conservacion de los bosques como al mejoramiento de los medios de vida de las familias
propietarias. La propuesta de manejo forestal en desarrollo fomenta el comercio justo de la
madera y promueve el consumo ético y responsable. Ademas, este enfoque debilita la tala
ilegal y el comercio clandestino de madera [13].
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Segun el IDER, las decisiones sobre el desarrollo en la zona suelen estar influenciadas por
el contexto econdmico regional, lo que genera una tendencia a implementar actividades
promovidas por proyectos nacionales o macroregionales. Ejemplos de esto son los cultivos de
palma y arroz en la actualidad, y el palmito y melén en el pasado. Sin embargo, esta dinamica
no ha generado un aumento significativo en la calidad de vida de los pobladores, al menos no
en la medida esperada.

Como solucioén, se propone fomentar proyectos basados en las capacidades y recursos locales,
que promuevan la participacion de la poblacion y fortalezcan la comunicacion e integracion
entre los actores sociales y las diversas comunidades. Este enfoque busca abordar de manera
efectiva las problematicas sociales de la region. Es fundamental reconocer que la comunidad
esta compuesta por multiples voces y perspectivas, por lo que alcanzar consensos es clave
para maximizar los beneficios y lograr resultados positivos [13].

Es necesario dar prioridad al ordenamiento territorial y a la resolucion del conflicto de tenencia
de la tierra, asi como medir la mejora efectiva en la calidad de vida de los habitantes de la zona.
Ademas de los indicadores biolégicos, deben incluirse indicadores de desarrollo humano. Esto
permitird que el plan de manejo de la RFGD no solo sea un instrumento de conservacion que
atraiga recursos econdmicos, sino también una herramienta para promover una mejor calidad
de vida, al ordenar y regularizar la economia ecoldgica de la reserva.

Conclusiones

El principal uso del suelo en la subcuenca del rio Rincon es el bosque, lo cual contribuye
significativamente a la conservacion de la calidad del agua, la cual preserva la biodiversidad
y las actividades artesanales en rios, el Golfo Dulce y la zona marina, asi como 10s numerosos
manglares de la peninsula. Aungue el uso agricola es limitado, existe un potencial de expansion
en la franja costera de la subcuenca. Sin embargo, este desarrollo podria comprometer la
calidad del agua si no se gestiona adecuadamente.

El aumento de éareas dedicadas a pastos o charral tacotal no parece tener un impacto
negativo sobre la calidad del agua. Esto sugiere que la produccion agricola mediante sistemas
agroforestales, que funcionan de manera similar a los tacotales, es una estrategia favorable
para preservar la calidad del agua. En contraste, el incremento en las areas de siembras
permanentes si afecta negativamente la calidad del agua, por lo que esta actividad debe ser
monitoreada cuidadosamente. Tal es el caso de la siembra de la Palma Africana en la zona.

El criterio principal para decidir sobre la adquisicion de terrenos dentro de la Reserva Forestal
Golfo Dulce (RFGD) debe enfocarse en preservar la cobertura boscosa [18]. En los casos
donde no sea viable adquirir nuevos terrenos, se deben implementar estrategias para mantener
y proteger la cobertura boscosa existente.

De acuerdo con los resultados de este estudio, las actividades productivas con mayor
viabilidad en la zona son el turismo de bajo impacto y la produccion agricola bajo sistemas
agroforestales. Sin embargo, algunas actividades econémicamente viables, como el cultivo de
palma y el aprovechamiento forestal, no siempre contribuyen a la preservacion de la calidad
del agua. Estas actividades pueden llevarse a cabo Unicamente si se aplican medidas estrictas
de mitigacion de impactos.

El analisis realizado evidencia que la implementacion de buenas practicas agricolas tiene
un impacto positivo en mdltiples aspectos clave. Estas practicas fomentan un modelo mas
sostenible al reducir el uso de agroquimicos, diversificar los cultivos y mejorar la calidad del
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suelo mediante técnicas organicas. Ademas, aumentan la resiliencia de los sistemas agricolas
frente a plagas y enfermedades a través de estrategias como areas de amortiguamiento vy
cobertura vegetal.

Asimismo, estas practicas favorecen la conservacion de los recursos naturales, especialmente
del sueloy el agua, ayudando a mitigar los efectos negativos asociados al monocultivo intensivo.
También fortalecen la seguridad alimentaria al garantizar el acceso a alimentos basicos vy
mejorar la estabilidad econdmica de las familias, disminuyendo su dependencia exclusiva de
cultivos como la palma. Estos hallazgos resaltan la importancia de promover la adopcion de
buenas practicas agricolas como un pilar esencial para lograr sistemas agricolas sostenibles y
equitativos en la region.
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Palabras clave

Lean seis sigma; economia circular; recuperacion de PVC; eficiencia operativa; reduccion CO,;
gestion de residuos.

Resumen

El estudio presenta la implementacion de la metodologia Lean Seis Sigma para la recuperacion
del PVC (Policloruro de Vinilo) generado en el proceso de purgas en la empresa Conducen SRL
alineandolo a los principios de la economia circular. Mediante la aplicacion estructurada del ciclo
DMAIC [1] y herramientas como Ishikawa, “5 porqués”, matriz AMEF y andlisis visual, se logré
identificar las principales causas del desperdicio y desarrollar un plan de recuperacion técnica
y organizativa. Como resultado, se alcanzé una recuperacion del 92% del material, reduciendo
en 23.7% los costos asociados, y evitando la emision estimada de 4 toneladas métricas de
CO, anuales. La propuesta demostrd ser sostenible, replicable y alineada con practicas de
produccion mas limpia. El proyecto destaca como ejemplo de mejora continua aplicable en
contextos industriales que busquen eficiencia operativa con responsabilidad ambiental.

Keywords

Lean six sigma; circular economy; PVC recovery; operational efficiency; CO2 reduction; waste
management.

Abstract

This study describes the implementation of the Lean Six Sigma methodology to recover purged
PVC waste in the company Conducen SRL, aligning the production process with circular
economy principles. By applying the DMAIC cycle and tools such as the Ishikawa diagram,
“5 Whys”, FMEA, and visual analysis, the main root causes of waste were identified, leading to
the development of a structured recovery strategy. As a result, the company achieved a 92%
recovery rate, reduced production costs by 23.7%, and avoided an estimated 4 metric tons
of annual CO, emissions. The solution proved to be sustainable, replicable, and aligned with
cleaner production practices. This project serves as a strong example of continuous improvement
in industrial settings seeking operational efficiency and environmental responsibility.

Introduccién

La creciente demanda del mercado de tubos de PVC en la region latinoamericana combinado
con la sostenibilidad han llevado a las empresas a buscar formas innovadoras de reducir el
desperdicio y aumentar la eficiencia de sus procesos mediante una logica de circularidad
de sus residuos [2] [3] [4] [5] [6] en sus modelos productivos [7] [8] [9] [10] [11]. Ademas
aprovechan la oportunidad de la apertura de nuevos mercados a nivel local asociados [12]
[13] [14] [15] [16] [17] [18]. En este contexto, la empresa Conducen SRL, dedicada a la
fabricacion de conductores eléctricos enfrenta el desafio de minimizar el material desperdiciado
PVC; especificamente en el proceso de extrusion mientras se realiza el cambio del producto
(setup). Este reto adquiere mayor relevancia si se considera que el PVC es un material utilizado
para fabricar una variedad de productos de pléastico, entre los que se incluyen cafierias,
revestimientos de alambres y cables y materiales para empaque [19], agregados livianos [20],
lonas pléasticas [21] , tarjetas bancarias [22], cubiertas protectoras para pisos inferiores de
automoviles, materiales laminados y en fabricacion de fibra [23], entre otros relacionados en los
sectores de construccion, transporte, atencion sanitaria, deportes y ocio [24].
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El presente estudio busca lograr el objetivo mencionado en el parrafo anterior. El cual se
justifica no solo por la necesidad de optimizar los recursos sino también por la de promover
practicas mas sostenibles dentro de la industria, dado que el PVC tarda en degradarse por su
resistencia y durabilidad [5] [25] . Es importante destacar que para lograr la finalidad planteada,
esta investigacion busca implementar metodologias Lean [26] [27], las cuales han probado a
través del tiempo sus multiples beneficios en procesos tanto de manufactura como de servicios
centradas en la eliminacion de desperdicios y la mejora continua [28].

Las preguntas clave que guian esta investigacion son: ;Cual es la magnitud del desperdicio de
PVC en el proceso de purgas en Conducen SRL? ;Qué causas subyacen a este desperdicio?
¢Como pueden las herramientas Lean ayudar a mitigar estas causas? Y finalmente, ;qué
impacto tienen las mejoras implementadas en la eficiencia operativa y ambiental de la empresa?

Materiales y métodos

Para abordar las preguntas planteadas en la seccion anterior, el estudio utilizé un enfoque mixto
que combina métodos cualitativos y cuantitativos. Este enfoque permiti6 que los resultados
obtenidos fueran mas precisos y su analisis fuera planteado desde diferentes perspectivas. Con
respecto al tipo de investigacion abordado, fue descriptivo y aplicativo. Ademas de incluir un
disefio observacional y longitudinal, logrando con ello brindar no solo un seguimiento continuo
de los cambios y mejoras implementadas en el tiempo, sino que también permitié verificar y
validar los resultados esperados.

En relacion con el Disefio y Enfoque se utilizé un disefio observacional para analizar el proceso
actual y un enfoque longitudinal para evaluar los cambios a lo largo del tiempo. El enfoque
cuantitativo incluyé la recopilacion de datos sobre la cantidad de PVC desperdiciado vy
recuperado, mientras que el enfoque cualitativo se basé en entrevistas y observaciones para
identificar las causas del desperdicio. Lo que ha mejorado la comprension de los efectos de las
mejoras implementadas y ha permitido tomar mejores decisiones para futuros cambios.

Para la recoleccion de los datos: se emplearon varias técnicas para la recoleccion de datos.
En el enfoque cuantitativo, se utilizaron registros de produccion para medir la cantidad de PVC
desperdiciado antes y después de la implementacion de las metodologias Lean. En el enfoque
cualitativo, se realizaron entrevistas semiestructuradas con el personal clave y se llevaron a
cabo observaciones directas del proceso, en un lapso de tiempos comprendidos entre octubre
2023- marzo 2024.

En lo referente a las consideraciones éticas en el estudio se respetaron las consideraciones
éticas al obtener el consentimiento informado de todos los participantes y garantizar la
confidencialidad y el uso ético de los datos recolectados. Se establecieron criterios de inclusion
basados en la disponibilidad y relevancia del personal para el proceso de purgas, y criterios
de exclusion basados en la falta de disponibilidad o interés en participar. Todo esto pone de
manifiesto una practica ética en la investigacion.

En cuanto a las actividades ejecutadas durante este proyecto estas fueron basadas en la
metodologia DMAIC de seis sigma [29] . En el Cuadro 1 se muestra el detalle de las etapas
desarrolladas.
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Cuadro 1. Metodologia de trabajo basada en las etapas del DMAIC de seis sigma.

Etapa Activades Herramienta Descripcion Responsables
- . Gerente del
Definir equipo . :
C T Se cred un equipo para proyecto Gerente
multidisciplinario Focus . )
. . lograr determinar las de calidad
para revisar la group (lluvia osibles oportunidades
viabilidad de de ideas, P P Gerente de
) de ahorro dentro de la hy
los proyectos multivoto) N produccion
- organizacion.
Definir propuestos. Country manager
“Voz del cliente:
Gerente del
Requerimiento de iniciativas proyecto
ue impulsen la reduccion ilizé
. pd hos” Fundamentar la . Se. UHliPS e Gerente de calidad
esechos B Matriz Pick herramienta para lograr
definicion del . : .
(impacto / determinar el impacto / Gerente de
proyecto por la -
o esfuerzo) esfuerzo de los proyectos produccion
organizacion. ;
vistos en el focus group .
Country manager
Mejora continua
Medir Recolectar los
o . 5 datos y determinar Estadistica Se realiz6 un analisis de
Analisis de la informacion si hay desviacion descriptiva los datos obtenidos del Gerente del
obtenida y determinacion estadistica que (Grafica de sistema de reporte de proyecto
de las el df la provogue un sesgo barras, etc) produccion.
problematica en la informacion
Gerente del
proyecto

Analizar

“Definicion de los planes de
accion para el logro de la
mejora”

Realizar el proceso
de diagrama de

Se aplicé la herramienta

Gerente de calidad

Ishikawa con las Dlagr‘ama e e Ishlkawa para que Gerente de
, : Ishikawa el equipo definiera el hy
diferentes variables . produccion
enfoque a seguir.
del proceso. )
Country manager
Mejora continua
Determinar la causa 0 Se determind que [a
- 5 porqué organizacion no contaba Gerente del
de No recuperacion s
Entrevistas con un plan de gestion proyecto

de la purga de PVC.

de residuos de PVC.
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Etapa Activades Herramienta Descripcion Responsables
Bechmarking
Mediante el ciclo N
i ; iclo Deming
|2%rgzgéé?§rilz(jaé| Se determinaron las fases Gerente del
rovecto en las Stakeholders del proyecto. proyecto
proy Analysis
fases del PDCA.
AMEF
Implementar Cliezr el
CIETOEIEME ¢S Se organizé la planeacion
“Definir el proceso de tareas para la Cronograma deglj o ectc?con ol Gerente del
implementacion de la implementacion y Gantt deta?le ge las tareas proyecto
propuesta de recuperacion” seguimiento del
proyecto.
. Matriz RACI
Creacion de .
: Diagramas de .
matriz RACI para fluio Se propusieron las Gerente del
la definicion : responsabilidades y rovecto
de Roles y A3 duenos del proceso. proy
responsabilidades.
Anova
Definicion de roles Sti(:;ols?sers Se definieron los
y responsabilidades (Monityoreo responsables de la Gerente del
de los duenos del de las partes ejecucion y seguimiento proyecto
proceso definido. . P del proyecto.
Controlar interesadas)
“ P Matriz AMEF
Planear el SGQUImI?I’]tO Andlisis de riesgo . o d . |
correspondients y calificacion de Visual € et.erm'.”f””on s
nivel de riesgo management | i€sgos identificados en Gerente del
cON SUS acGiones (Pizarra el proceso y su nivel de proyecto
Dashboard

Resultados

Con motivo de extender la misma estructura utilizada en la seccién anterior y guiar la secuencia
|6gica de las actividades, se presentan a continuacion un resumen de los principales entregables
que se produjeron en cada una de las etapas.

Definir

Luego de la definicion del equipo de trabajo multidisciplinario liderado por el lider del proyecto.
Se enlistaron mediante una lluvia de ideas [30], los posibles proyectos que tuvieran como
finalidad un mejoramiento del medio ambiente. Seguidamente, mediante un multivoto [31] y la
aplicacion de la matriz pick (impacto/ esfuerzo) [32] , se logré establecer aquellos proyectos
considerados como clave (Figura 1)

5  Esta herramienta se utilizo para estructurar el proceso de mejora continua.




Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 38, N° 4. Octubre-Diciembre, 2025 IMBl|137

I 10 _
i
o Bajo Esfuerzo ! Alto Esfuerzo
|
] '4; |
il .. |
8 = . Recupecionde purga I
= PVC :
S I o, Cambio de motores
= . ACaDC
- E E Ahorro energetico :
2 horas pice ]
|
E. B | e e o o e e e e = — — s il i
Z .
= =1 I
- 4 “5 # Paneles solares
|
. &, , Materia prima PVC :
E organica |
? ; : ® Carretes desechables
4 :
] Recuperacion de I
' ==} ¢ Nylon :
o 1
0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
Difficulty/Complexity N

Figura 1. Resultado de la herramienta “Matriz de impacto / esfuerzo”.

En la matriz pick se denota que como equipo se decide abordar los proyectos con alto impacto
y bajo esfuerzo el cual esta ubicado en el cuadrante superior izquierdo siendo la iniciativa
propuesta en este proyecto de investigacion un proyecto de répida implementacion y de gran
impacto. Finalmente, se consulta a las autoridades de la empresa, Gerencia General y Gerencia
de Produccion, para la obtencion de su aprobacion o visto bueno y valorar la asignacion de
recursos necesarios para el éxito del proyecto.

Medir

Para el cumplimiento de esta etapa se recolectaron datos de los registros de produccion
registrados en el sistema oficial institucional, MES, Sistema oficial de registro de produccion [33]
y los sistemas de seguimiento de residuos para recopilar datos sobre la cantidad de residuos
de PVC generados y enviados al desecho. Posteriormente, se procedié al procesamiento y
tabulacion de estos datos utilizando la hoja de calculo Microsoft Excel; con la finalidad de
identificar patrones y/o tendencias y establecer la base o magnitud del problema a resolver
(Figura 2)
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Figura 2. Toneladas métricas — Distribucion anual de residuos.

En la Figura 2 se muestra la magnitud y evolucion del control de residuos que tiene la
organizacion y evidencia que en promedio por trimestre (Quarter) la organizacion desecha 16
toneladas métricas. Para un total aproximado al cierre del afio de 64 toneladas aproximadamente
que estarian en camino al desecho sanitario contaminando el medio ambiente, lo que equivale
a 5.3 toneladas métricas mensuales. Cabe destacar que, ante lo anteriormente mencionado,
existe un impacto adicional dado que la organizacion se ve obligada a realizar mayor compra
de materia prima virgen lo cual hace que incurra mediante transporte maritimo y terrestre en
aproximadamente 1460 kg de CO2 desde el punto de origen del proveedor al pais costarricense.
Asi mismo, es costo total de la no recuperacion del PVC hace que la organizacion tenga un
impacto de 190.106 ddlares anuales (Tipo de cambio: 525 colones), los cuales incluyen costos
de compras de la materia prima adicional, costos de importacién, entre otros.

El tamafio de muestra seleccionada es de 12,652 registros transacciones registradas de
desperdicio
Analizar

Con la finalidad de determinar las principales causas que ocasionan el problema planteado en
la primera etapa, se realizd un Diagrama Ishikawa [34] (Figura 3)
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1.MAQUINA/ 2.MEDIO . :
-

. .. L .1 No se document
1.1Alto costo de inversion en maquinaria de . _ \
2.1 Temperatura elimpacto econémico

tltima tecnologia el desperdicig/
1.2 Exceso de purga 3.2 No se controla el impacto
del costo de venta como
2.2 Himedad
1.3 Obsolescencia del equipo 3.3 Cuantificacidl
inmpacto de C02a la
atmésfera poy No recuperacién de la purga
) — de PVC, generadaenel
41 Calidad de a purga 5.1 Falta de cpacitacion 6.1 Receta de construccion PVC recuperado proceso de exrusidn.
4.2 Tipo de purga 6.2 Método de conservacion de las variables de

5.2 Rotacién de personal .
ambiente

4.3 Tiempo de endurecido itacid . . ”
P 5.3 Plan de capacitacion” 6,3 Instructivo operacional de recuperacién

4.4Tm de material sin recuperar 5.4 Desconocimiento de impacto ambiental 6.4 Metodologia de cambio de producto

4.5Tm de material sin recuperar 5.5 Cultura organizacional enfocada en ambiente 6.5 Segregacion de la purga

4.6 Blsqueda de plastico alternativo,

4.MATERIAL FHAND Dz 6.METODOS
0BRA

Figura 3. Resultado de la aplicacion de la herramienta “Diagrama Ishikawa”.

Luego de un analisis particular para todas las causas presentadas; se identificaron tres como
causantes principales de la problematica planteada en la etapa 1 (Figura 3 encerradas en un
circulo amarillo). A continuacion, se presenta una descripcion de esas tres causas:

Causa identificada “no se documenta el impacto econémico del desperdicio”:

Se refiere a la falta de registro o documentacién adecuada sobre los costos asociados con el
desperdicio de materiales o recursos en el proceso de produccion. Esto implica que la empresa
no tiene una comprension clara de cuanto dinero se esta perdiendo debido al desperdicio de
materiales como el PVC en el proceso de extrusion de cobre. Esta falta de documentacion
puede ser problematica porque limita la capacidad de la empresa para evaluar el impacto
econdmico real del desperdicio y tomar decisiones informadas para abordar el problema.
Sin una comprension clara de los costos asociados con el desperdicio, la empresa podria
subestimar la magnitud del problema o no asignar recursos adecuados para implementar
soluciones efectivas.

Para abordar esta causa identificada, seria necesario establecer sistemas de seguimiento y
registro para documentar adecuadamente el impacto econdémico del desperdicio. Esto podria
implicar la implementacion de herramientas de contabilidad de costos especificas para rastrear
los costos asociados con el desperdicio de materiales, asi como la realizacion de analisis
de costos-beneficios para evaluar el retorno de la inversion de implementar medidas de
reduccion de desperdicios. Ademas, serfa importante educar al personal sobre la importancia
de documentar adecuadamente el impacto econdmico del desperdicio y proporcionarles las
herramientas y recursos necesarios para hacerlo de manera efectiva.

Causa identificada “no se cuantifica el impacto del CO2 a la atmdsfera por recuperacion”

Se refiere a la falta de evaluaciéon o medicion del impacto ambiental asociado con el proceso de
no recuperacion de PVC en términos de emisiones de didxido de carbono (CO2) a la atmdsfera.
Esto indica que la empresa no esta realizando un seguimiento adecuado de las emisiones de
CO2 resultantes de la recuperacion de PVC y su impacto en el medio ambiente.
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Esta falta de cuantificacion del impacto ambiental puede ser preocupante, ya que limita la
capacidad de la empresa para comprender y mitigar su huella de carbono. EI CO2 es un gas
de efecto invernadero que contribuye al cambio climético, y las emisiones asociadas con el
proceso de recuperacion de PVC podrian tener un impacto significativo en la salud del medio
ambiente.

Para abordar esta causa identificada, seria necesario implementar un sistema de seguimiento
y medicion de las emisiones de CO2 asociadas con el proceso de recuperacion de PVC. Esto
podria incluir la instalacion de equipos de monitoreo de emisiones y el desarrollo de protocolos
de mediciéon estandarizados para registrar y cuantificar las emisiones de CO2 en diferentes
etapas del proceso. Ademas, se podrian explorar estrategias para reducir las emisiones de
CO2, como la optimizacién de procesos, la mejora de la eficiencia energética y la utilizacion de
tecnologias mas limpias y sostenibles.

Adicionalmente y con motivo de profundizar en el entendimiento del analisis de las causas raiz
se aplico la herramienta de “5 porqué” [35] (Cuadro 2)

Cuadro 2 Resultado de la aplicacion de la herramienta de “5 porqué”.

No recuperacion
de la purga de
PVC generada

en el proceso de

extrusion

¢Por qué se ¢Por qué no se
generan residuos e . Por aué No ¢Por qué no se ha reconocido
de PVC en el ¢rorg ror que ha implementado plenamente la
proceso de no se incorpora al | hay un método una estrategia nessalis de
extrusion de producto final de especifico para de gestion de B p—
cobre? manera eficiente? | recuperar el PVC? 9¢
‘ residuos? aspecto de la

sostenibilidad?

Respuesta 1

Respuesta 2

Respuesta 3

Respuesta 4

Respuesta 5

Porque parte del
PVC utilizado en
el proceso no
se incorpora al
producto final y
se convierte en
residuo. (Purga)

Porque no se
cuenta con
un método

especifico para
recuperar el

PVC durante

el proceso de
extrusion de

cobre.

Porque no se ha
implementado
una estrategia

de gestion
de residuos
focalizada en
la recuperacion
de PVC en la
organizacion.

Porque no se
ha reconocido
plenamente
la necesidad
de abordar
este aspecto
especifico de la
sostenibilidad
en el proceso
de extrusion de
cobre.

Porque la
empresa puede
carecer de
informacion
completa sobre
las implicaciones
ambientales y
econdmicas de
la generacion de
residuos de PVC
en el proceso.

En la matriz de 5 “por qué” se identificd que la organizacion actualmente no estaba dentro de
Su estrategia de sostenibilidad corporativa y por tanto el desecho generado se envia al residuo
sin ningun anélisis previo de recuperacion.

Implementar

Disefio de plan

Como consecuencia del andlisis de la etapa anterior. La organizacion en su afan de realizar
una reduccion de la contaminacion de sus procesos decide crear una estrategia de gestion
de residuos de PVC. Por lo anterior, el Gerente del proyecto realizd inicialmente un proceso
de benchmarking con las otras plantas de LATAM que tienen un proceso similar al de la
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organizacion para identificar buenas préacticas de recuperacion de residuos de PVC previo a la

etapa inicial del proyecto. Seguidamente, se decida crear una herramienta general para mostrar
la idea global del proyecto (Cuadro 3)

Cuadro 3. Resumen del proyecto de mejora mediante el ciclo Deming [36] (Vision global).
Etapas Ciclo Deming

Plan (Planificar) Do (Hacer):

Check (Verificar): Act (Actuar):

Objetivo erificacion y continuar mej

duc

Identificar los puntos criticos de equipos . A i
generacion de residuos de PVC en el para |a recuperacién de PVC. residuos de PVC generados

la idad de lizar los datos il para
3 identificar dreas de mejora.

<Implementar procedimientos de

o e igar logias y métod " *Realizar auditorias para venficar el
Acciones: Jre Py 2 160 de PVC. ¥ de en —r e

enel

1 de los p istema de gestion de residuos de PVC.
el proceso.
*Disefiar un plan detallado para la . . 2 *Ajustar el plan segin sea necesario
implementacién de un sistema de 'C_“??'”‘”d:' ﬂ'”b“,‘,!” Zucvas R“"p“i o "i“ S e eyt v
gestion de residuos de PVC. geshon L

atm mds la generacién de residuos.

Seguidamente al resumen anterior. Se procedidé a brindar mayor detalle de las acciones o

actividades a implementar, asi, en la Figura 4 y la Cuadro 4 se muestra la estructura detallada
de trabajo [37]y un resumen de las actividades, respectivamente.

Proyecto de mejora

1.0 Planificacién y 2.0 Investigacion y

Ci stig 3.0 Prucha Piloto 4.0 Implementacion 5.0 Evaluacion y
preparacion Disefio

completa Sostenibilidad

1.1 Revisién y 2.1 Investigacion 3.1 Implementacién

4.1 Despliegue 5.1 Evaluacién Post-
aprobacién del Plan detallada

de pruebas piloto Completo implementacion

o ForrpaCIon = 2.2 Disefio del nuevo 3.2 Monitoreo de 4.2 Capacitacion 5.2 Documentacion y
Equipo de . . . )
< sistema Resultados integral lecciones aprendidas
Implementacién

1.3 Establecimiento
= de indicadores clave
de desempefio (KPI)

5.3 Establecimiento

4.3 Monitoreo de Procedimientos de
continuo y mejora Operacion Estandar
(SOP)

2.3 Evaluacion de

Impacto Ambiental y
Econémico

5.4 Sostenibilidad y

Mejora Continua

Figura 4. Resultado de la aplicacion de la herramienta “Estructura detallada de trabajo.
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Cuadro 4. Resumen de las actividades de la estructura detallada de trabajo.

Planificacion y
Preparacion

Etapa Actividad Descripcion
Desarrollar un plan detallado que incluya obijetivos,
o ; alcance, recursos necesarios, cronograma y
1.1. Revision y Aprobacion presupuesto.
del Plan: .
Obtener la aprobacion del plan por parte de la
direccion y otras partes interesadas clave.
Etapa 1:

de Implementacion:

1.2. Formacion del Equipo

Seleccionar y capacitar a un equipo de implementacion

que incluya expertos en ingenieria de procesos, gestion

de residuos, personal de produccion, y otros roles
clave.

1.3. Establecimiento de
Indicadores Clave de
Desempefio (KPI):

Definir KPI especificos para evaluar el éxito de la
implementacion, como la reduccion de residuos,
eficiencia operativa y cumplimiento ambiental.

Etapa 2:
Investigacion y
Disefio

2.1 Investigacion
Detallada:

Realizar una investigacion mas detallada sobre las

tecnologias de recuperacion de PVC, regulaciones

ambientales, y requisitos especificos del proceso de
extrusion de cobre de Prysmian Group.

2.2 Diseno del Nuevo
Sistema:

Desarrollar un disefio detallado del nuevo sistema
de gestion de residuos, incluyendo la integracion
de tecnologias, procedimientos operativos (SOP) y
requisitos de infraestructura.

2.3 Evaluacion de Impacto
Ambiental y Econémico:

Realizar una evaluacion detallada del impacto
ambiental y econémico del nuevo sistema,
considerando factores como la reduccién de residuos,

ahorros de costos y cumplimiento normativo.

Etapa 3: Pruebas
Piloto

3.1. Implementacion de
Pruebas Piloto:

Realizar pruebas piloto a pequefia escala para validar
la eficacia del nuevo sistema y realizar ajustes segun
sea necesario.

3.2 Monitoreo de
Resultados:

Monitorear cuidadosamente los resultados de las
pruebas piloto, recopilando datos sobre la eficiencia
operativa, la calidad del producto y la reducciéon de

residuos.

Etapa 4:
Implementacion
Completa

4.1. Despliegue Completo:

Implementar el nuevo sistema de gestion de residuos
en todas las lineas de produccion de extrusion de
cobre de Prysmian Group.

4.2. Capacitacion Integral:

Proporcionar capacitacion extensiva al personal sobre
los cambios en los procedimientos y la operacion del
nuevo sistema.

4.3. Monitoreo Continuo y
Mejora:

Establecer un sistema de monitoreo continuo para
evaluar el rendimiento del nuevo sistema y realizar
mejoras continuas segun sea necesario.

Etapa 5:
Evaluacion y
Sostenibilidad

5.1. Evaluacién Post-
Implementacion:

Evaluar los resultados post-implementacion en
comparacion con los KPI establecidos.

5.2. Documentacion y
Lecciones Aprendidas:

Documentar el proceso de implementacion, incluyendo
desafios encontrados, soluciones aplicadas y lecciones
aprendidas.

5.3. Establecimiento

de Procedimientos de

Operacion Estandar
(SOP):

Desarrollar SOP para la gestion continua del nuevo
sistema, asegurando la consistencia y la calidad a lo
largo del tiempo.

5.4. Sostenibilidad y
Mejora Continua:

Implementar practicas de mejora continua y
sostenibilidad a largo plazo, asegurando que el sistema
se mantenga eficiente y adaptado a cambios en el

entorno operativo.
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Posteriormente, con la claridad de las actividades a desarrollar en el proyecto, se continué
con la asignacion de responsables entre los miembros del equipo del proyecto. De esta forma
se cre6 una Matriz de Responsabilidades (RACI) [38] para hacer el proyecto sostenible en el
tiempo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Matriz RACI del proyecto de mejora.

Actividad/Entregable | Responsable (R) Aprobador (A) Consultado (C) Informado (1)
1. Investigacion y Gerente del Gerente de Planta
Andlisis Inicial Proyecto Country Manager
Especialista en
2 Disefio del et o Medio Ambiente
Sistema de Gestion Gerente de Planta
de Residuos proyecto i
Ingeniero de
procesos
CIEEmS el Gerente de Equipo de
proyecto . o
3. Pruebas Piloto . Calidad Produccion Todo el Personal
TEENIETD €0 Gerente de Planta R&D
procesos
Gerente del Gerente de :
L R Ingeniero de
4. Capacitacion del proyecto SellseE Procesos Operador de
Personal Especialista en Humanos Onerador produccion
Capacitacion Gerente de Planta P
- Gerente del & y . -
. Monitoreo y proyecto erente de specialista en
Evaluacion Continua . : Operaciones Medio Ambiente Todo el Personal
Mejora continua
; > Gerente del Gerente de
6. Retroallmentgmon Proyecto Calidad Gerente del Todo el Personal
y Mejora Continua . . Proyecto
Mejora Continua | Gerente de Planta
Gerente del
7. Comunicacion Proyecto G;rente el Todo el P |
Externa o ecursos odo el Persona
X Especialista en Humanos
Comunicacion

Finalmente se desarrolld un cronograma mediante el diagrama de Gantt [39] para brindar
seguimiento a la ejecucion de todas las actividades planteadas (Figura 5)
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[ Planificacion y Preparacion } .

,'—[@ Investigacion y Diseﬁo]

'~. Fecha de Inicio: 04/11/2023

Fecha de Inicio: 25/09/2023 --' \‘

_1 Cronograma
[lmplementacién Completa @@} - del Proyecto

Fecha de Inicio: 30/11/2023 --' '~. Fecha de Inicio: 18/11/2023

(%‘3 Evaluacidn y Sostenibilidad ]

'~. Fecha de Fin: 31/05/2024

Figura 5. Resultado de la aplicaciéon de la herramienta “Diagrama de Gantt”

Ejecucion del plan

Como parte de la evidencia de las acciones implementadas en este proyecto se resumen a
continuacion las consideradas como principales:

e Adquisicion de un molino especializado para la trituraciéon y molienda del PVC recuperado

Luego de un estudio exhaustivo de diferentes tecnologias en donde se valoraron criterios como
la eficiencia, la capacidad de procesamiento, la calidad del producto final y la compatibilidad
con el proceso de extrusion de cobre (criterios técnicos y operativos). Se selecciona el molino
especializado que fue integrado en la planta de produccion de Prysmian Group, permitiendo
asi la trituracion y molienda eficiente del PVC recuperado para su posterior reutilizacion en
el proceso de extrusion de cobre. El mismo represento un costo de $5.500 el cual se adaptd
para la funcién requerida en conjunto con el area de mantenimiento, adicional se definié los
parametros de seguridad para el uso correcto del equipo con el equipo de seguridad y salud
ocupacional (Figura 6)
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Figura 6. Molino Molienda Conair.

e Desarrollo de procedimientos Operativos estandar (SOP)

Estos procedimientos se elaboraron para las tareas de generacion de molienda y recuperacion
en la planta de PVC. Fueron elaborados en base a las mejores practicas de la industria y la
experiencia especifica del equipo de operaciones de Prysmian Group. Los SOP definieron
claramente los pasos a seguir para la operacion del molino, asi como los procedimientos
para la manipulacion segura y eficiente del PVC recuperado. Ademas, se incluyeron pautas
detalladas para la supervision y control de calidad del proceso de molienda, garantizando asi
la consistencia y la calidad del producto final (Figura 7).
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mian

P
GI‘OUP STANDARD OPERATING PROCEDURE (SOP)

AUTHOR: Juan Arias DATE: 11-Sep REVISION NO.; 0 REVISION DATE: O STATUS: Activo

< SOP - Recuperaciéon de Purga de PVC >

Process Name Parent Process 3 SOP Owner Process Time

Prys

Durante el proceso productivo, sujeto a

Recuperacién de Purga de PVC Proceso de produccién en extrusiéon Gerente de produccién necesidad de recuperacién

Purpose : Scope

Estandarizar los pasos de recuperacién de purga de PVC, con el objetivo de mantener esta practica
implementada durante el tiempo.

Proceso de extrusién
Cambio de producto (Purga de extrusora)

Esta guia iona como para p de nuevo ingreso.
Definiti and Abt iati Responsi es N ——— _ ~ -
PY PVC - cloruro de polivinilo Operador de produccién - Encargado de ejecutar los procesos definidos.

Purga - Residuos que en algunas operaciones industriales o en los artefactos se acumulan y se han

de eliminar o expeler Supervisor - Encargado de velar por el cumplimiento del proceso definido.

Gerente de produccién - Da las i para la ién y el proceso definido.

Process Map

Recoleccion de la purga de extrusion

Selip extiusion:
Urnpleza de tomitlo

Realizar el proceso de molido de purga de extrusién (Molienda)

Colocar la molienda en su caja respectiva (Kanban)

SOPs and D Distribution List
SOP Proceso de produccién Departamento de produc: T
SOP Entrenamiento de personal operativo - - T

nt |Departamento de ingeneria de procesos
Extrusién | = E

Entrenamiento de personal

Name Date
Monday, September 11, 2023
Monday, September 11, 2023

Monday, September 11, 2023

issued by Juan Arias
Revised by Jonathan Vega

Authorized by Jonathan Vega

Prysmian
Y Group STANDARD OPERATING PROCEDURE (SOP)

AUTHOR: Juan Arfas DATE: 16-Oct REVISION NO . 0 REVISION DATE: 0 STATUS: Active

< SOP - Recuperacion de Purga de PVC >
Process Name  Parent Process SOP Owner Process Time

& S — . g e R Durante el pi ductivo, sujeto a
ecuperacion de Molienda roceso de produccién Planta de PVC Gerente de produccién de recuperacién

Purpose

Estandarizar los pasos de recuyen_c'rérl de melienda de PVC, con el objetivo de mantener esta Proceso de produccién Planta de PVC
practica implementada durante el tiempo. i
” " Kanban lleno (Molienda PVC)
Esta guia funciona como entrenamiento para personal de nuevo ingreso,
Definitions and Abbreviations Responsibilities
P PVC - cloruro de polivinilo o] de pi i gado de ejecutar los procesos definidos.

Purga - Residuos que en algunas operaciones industriales o en los artefactos se acumulan y se han
Py de eliminar o expeler

Supervisor - Encargado de velar por el cumplimiento del proceso defil
Gerente de produccién - Da las herramientas para mantener |a operacién y el proceso definido.

Process Steps Process Map
IY Setup Extrusora de PVC: Limpieza de filtro de extrusora
Ajuste de tolva de carga, para succionar a tolva auxiliar

Y Encendido de tolva Auxiliar

M PvC recuperado

SOPs and D Distribution List

SOP Proceso de produccién - Planta de PVC Departamento de produccion
SOP Entr i de personal ivo -
Planta de PVC

Departamento de ingeneria de procesos

Entrenamiento de personal

Name Date
Issued by Juan Arias Monday, October 16, 2023
Revised by Jorathan Vega ' Monday, October 16, 2023
Authorized by Jorathan Vega Monday, October 16, 2023

Figura 7. Resumen de Procedimientos estandar para la recuperacion de molienda.
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e FElaboracion de prototipo

Se realizd en conjunto con personal de las areas de produccion e ingenieria de procesos el
protocolo de pruebas para aprovechar la primera producciéon de molienda (PVC molido) dentro
de la planta de PVCS8, obteniendo como producto final PVC procesable nuevamente al proceso
productivo en conductores con cubierta negra (Figura 8).

Figura 8. Primera produccion de molienda.

Posteriormente, se establecio el mapa del proceso estandar para que sea reproducible (Figura
9).

Cabe destacar que posteriormente a la aplicacion de los pasos mostrados en la Figura 9 se
obtienen dos productos. Por un lado, se obtiene la Molienda de PVC, el cual es el el resultado
de aplicar el proceso del molino sobre la purga previo a su salida de la cabeza de extrusion.
Este material se acumula en cajas de 800kg aproximadamente para mayor aprovechamiento
del espacio y tiempo de produccion de la planta de PVC. Y una vez hecho el proceso de
recuperacion se obtiene el PVC recuperado y en el 100% de los casos es color negro, ya que el
pigmento que prevalece es el de color negro. Siendo esto motivo que el proyecto de recuperacion
solo sea aplicable en la cubierta de conductores de esta coloracion. A continuacion, se detalla
los cambios que sufre el PVC al aplicar el proceso definido en cuestion (Figura 10).

6 Laidea es utilizar este PVC recuperado en productos con PVC tipo 60° y cha-
quetas de conductores TGP.
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Colocar en el
Setup extrusién: - Sride I Kanban definido el
Limpieza de tornille 34 mioli material molide.
{Molienda)

-

NOISNY.LX3

Ajuste de tolva de
carga, p
succionar a tohra

JAd VINV1d

Se verifica el Se realiza el cambio Se insertala
cargado de la tolva de bomba, a la tolva manguera cargadora
para el arranque de auxiliar en la PC de que esta conectado

la recuperacidn. la maquina. a la tobva auxiliar

Se toma la molienda
del punto de Kanban
definido

Purga de limpieza da
Amasador

Figura 10. Tipos de PVC.



Resultados de la ejecucion del plan

Tecnologia en Marcha
Vol. 38, N° 4. Octubre-Diciembre, 2025

F1wm9

La ejecucion del plan brindé mejoria en cuatro indicadores considerados como clave. En el
Cuadro 6 se muestra sus descripciones.

Cuadro 6. Indicadores claves del desempefio.

Indicadore clave

Férmula

% reduccion de
desechos enviados al
residuo sanitario

(Desechos recupeados en kg (purga)
Desechos totales en kg

)*100

% Personal capacitado
en la recuperacion de
PvC

(# Total de personal capacitado en Extrusion)

# Total de personal de Extrusiéon

)*100

% de Reduccion del
costo

(

Produccion con molienda * costo de molienda recuperada)

Produccion con PVC virgen * costo de PVC virgen

)*100

CO2 reducidas en la
atmosfera

Rate de CO2 * tonelada métricas recuperadas

A continuacién, se presenta un resumen de las magnitudes de las mediciones planteadas
anteriormente en el Cuadro 6.

e Medicion de la reduccion de desechos enviados al residuo sanitario:

Se logré una reduccion significativa en la cantidad de desechos de PVC’ enviados al residuo
sanitario. Esta reducciéon se tradujo en una disminucion notable de los costos asociados con
la eliminacion de residuos y contribuyd a la mejora del impacto ambiental de la planta de
produccion (Figura 11)

5.000

Generacion de purga (TM) 2023

4,000

3.000

TM generadas

2.000

1.000

Qct23

——
~——

Nov23

.....
—~
~.-e
~———
-

JEracion e emem Purga reportada TM

Figura 11

. Resultados de la reducciéon de desechos enviados a residuo.

7  Se realizd una prueba anova de un factor (antes y despues) cuyo valor res-
puesta fue la cantidad de desperdicio del PVC. El resultado fue significativo al
obtener un valor del valor p de 0.011. Por lo que se demuestra estadisticamen-
te, que hubo una disminucion en el desperdicio del PVC. La prueba se realizd
con un nivel de confianza del 95%.



‘ Tecnologia en Marcha
150 | IMB vol. 38, N 4. Octubre-Diciembre, 2025

e Personal capacitado en el proceso de recuperacion de PVC:

Se desarrolld un plan de entrenamiento integral basado en los SOP y en las necesidades
especificas del personal de operaciones. Este plan de capacitacion permitio elevar el nivel de
competencia y conocimiento del personal en el proceso de recuperacion de PVC, mejorando
asi la eficiencia y la efectividad de las operaciones. El cumplimiento que se logroé fue del 100%.

e Medicion de reduccion de costo de produccion por el uso de material recuperado:

La implementacion de la solucion resultdé en una reducciéon significativa de los costos de
produccion debido al uso de material recuperado en el proceso de extrusion de cobre. Esta
reduccion de costos mejord la rentabilidad general del proceso y aumentd el margen de
contribucion en los productos fabricados con material recuperado. La reduccion alcanzada fue
de un 23.7%

e Medicion de impacto CO2 por reduccion de compra de PVC virgen.

Basado en la estimacion anterior, el rate de CO2 por tonelada métrica es de 0.073 toneladas de
CO2/ toneladas métricas si tomamos que el proyecto plantea una recuperacion efectiva del 92%
del material generado en el proceso de extrusion y se define una estimacion de recuperacion
de 56 toneladas métricas anual nos refleja una reduccion de 4 toneladas métricas de CO2 a la
atmosfera para el afio 2024.

Controlar

Para garantizar la sostenibilidad de la solucion en el tiempo, se implementaron medidas
especificas de seguimiento y monitoreo. Se establecieron indicadores clave de rendimiento
(KPI's) para evaluar continuamente el desempefio del proceso de recuperacion de PVC y
se programaron revisiones periddicas para identificar oportunidades de mejora. Ademas, se
designaron responsables especificos para supervisar y mantener el funcionamiento 6ptimo del
sistema, y se fomentd una cultura de mejora continua dentro de la organizacion para asegurar
qgue la solucion se mantenga efectiva y eficiente a lo largo del tiempo. Adicionalmente, como
parte de los resultados obtenidos post-implementacion, durante los meses de OCT a DIC 2023
se logro una recuperacion total de 11.6 toneladas métricas de 12.6 Toneladas métricas de
Purga de PVC. Esto representa un 92% de Purga recuperada siendo aprovechada en cubiertas
para conductores logrando aplicar un concepto de economia circular y cuidando el ambiente.

El proceso de control del proyecto se llevd a cabo mediante una consulta en Bl donde les
permita a los actores del proceso conocer el avance y el impacto de su recuperacion y hacerlos
sentirse parte importante de mantener el proyecto en el tiempo. La revision de resultados se
llevd mediante el registro de produccion en el sistema MES de la recuperacion de la Purga de
PVC en la planta de PVC, registrado de forma diaria por los colaboradores de produccion. Esto
logra el monitoreo a nivel de sistema mediante un sistema de Bl que alimenta el dato de las
pizarras arriba mencionadas. El proyecto durante el proceso de aseguramiento es vital tener al
equipo necesario involucrado para lograr la sostenibilidad en el tiempo, por lo cual se construyo
un stakeholders Analysis [40] para tener claro los intereses, influencias y expectativas de los
principales autores.

Monitoreo de las partes interesadas

El sistema de monitoreo es vital para el proyecto y la idea es mediante pizarras electronicas
mostrar al personal esta informacion de la recuperacion de Purga de PVC diaria y mostrar de
forma acumulada un calculo del impacto en CO2. Mensualmente, se realizd un despliegue del



Tecnologia en Marcha i‘
Vol. 38, N° 4. Octubre-Diciembre, 2025 151

avance del proyecto a los stakeholders donde se permitié crear una referencia de la evolucion
del proyecto y se recibid retroalimentacion por partes de ellos para la mejora continua (Ver
Cuadro 7).

Cuadro 7. Stakeholders Analysis (Monitoreo de las partes interesadas).

Stakeholder Intereses Influencia Expectativas
1 i
- Contribuir con con ocimi ¥ . . | . . - i
Equipo de Proyecto habilidades. = Enli-nﬂncmfuﬂn de i - Cobboradan l’f‘l:fl!’l !rr\imomm de i
+ Exite 1 del accio nes especificas. : contribuciones. :
s 0 R |
-! Resultados alin exdo: visid oy -:
P - . | - Resu = alin eados con n estratégica |
Lider del Proyecto = anr_:::w:hﬂzms - thr‘d:ﬁnouﬁn general ! T !
- Sesteni -l Rmyects. | -Cumplimiento de los ohjetives del proyecto |
= 0SS 00 00000 000 0 O S SRR
I I
I i
- Mantenimien to d 3 os de calidad. . . ! L . - i
Responsable de Calidad - Eficacia y eficiencia de soluciones - Enlaimplementaciény | - Cumplimiento de estindares y mejora
procesos de mejora con tinua. | continua f
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Pizarra electrénica

El sistema de monitoreo fue fundamental para el proyecto y la idea fue mediante pizarras
electronicas mostrar al personal esta informacion de la recuperacion de Purga de PVC diaria
y mostrar de forma acumulada un calculo del impacto en CO2. Mensualmente, se hizo un
despliegue del avance del proyecto a los stakeholders donde se permitia crear una referencia
de la evolucion del proyecto y poder recibir retroalimentacion por partes de ellos para la mejora
continua (Figura 12).
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Figura 12. Pizarra de control.

Analisis modal de fallos y efectos (AMFE[41])

La revision de riesgos se analizdo mediante una matriz AMFE con escala del 1 al 5, donde 1 es
menos grave/bajo y 5 mas grave/alto segun el item en la herramienta.

El valor de Nivel de riesgo (N) se define en base a la multiplicaciéon de los 3 factores:
Gravedad x Ocurrencia x Deteccion = Nivel de riesgo.

Cuadro 8. Analisis modal de fallos y efectos.

. Riesgo Modo de Falla Gravedad (G) Ocurrencia (O) Deteccion (D) Nivel de Riesgo (N) Acciones de mitigacion

- Realizar prusbas piloto antes de la
Tecnologias Ineficach de nuevas implementacidn.
no Probadas tecnologias 4 3 2 24 - Consultar con expertos en & industria para
validacion.
de
Fallas en el - preventivo.
o [ = EC Rl B 5 2 3 3 0 - Mantener inventarios estratégicos de
repuestos.
- Desarrollar programas de capacitacion y
Resstenciaal | Baja adopcion de nuevas concindacin.
Cambio pricticas 3 4 2 24 - Inchuir al personal en Ia plan ficacién y toma
de dedsiones.
- - Establecer relaciones 6 lidas con
Intermupciones rovesdores.
enlaCadena | Escasezde materialkes clave 4 3 3 3 6 P s . .
P - Mantener inventarios estratégicos para
reducir dependencia.
U ra— o enlos - Realizar anilisis de costos detalados.
aral mento inesperada en N
o Costos e 4 3 2 24 - Establecer un fondo de contingencia para
imprevitos.

Esto permiti6 determinar uno de los riesgos mas altos es las interrupciones en la cadena de
suministro para poder fabricar el PVC recuperado, que ocasionaria una acumulacion de Purga
de PVC obligando a la organizacion a disponer como desecho por un tema de espacio en las
bodegas.
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El equipo de recuperacion de Purga de PVC definido fue incluido dentro del mantenimiento
preventivo con el fin de evitar fallos en el equipo que comprometa la recuperacion de la
Purga de PVC. Ambos riesgos con mayor nivel de riesgo son conocidos por los involucrados
del proceso con la idea de generar conciencia y estar atentos a ambas situaciones en todo
momento. La parte de resistencia al cambio y otras variables, son riesgos controlados con el
seguimiento definido en las etapas y cronograma del proyecto. En el caso de la resistencia al
cambio, se esta mitigando con la idea de que el personal se empodere del proyecto y para ellos
sea una ayuda al medio ambiente de su parte.

La consolidacion de la solucion propuesta en el tiempo en el proyecto de recuperacion de purga
de PVC implica la implementacion de estrategias y practicas que aseguren la sostenibilidad y
la mejora continua. Para las cuales definimos en este proyecto pilares que seran claves para el
éxito en el tiempo y a continuacion les detallo:

¢ [ntegracion en la Cultura Organizacional:

Hay que asegurar que la recuperacion del PVC y las practicas sostenibles se integren en la
cultura organizacional. Esto implica fomentar una mentalidad de responsabilidad ambiental en
todos los niveles de la empresa.

e (Capacitacion Continua:

Se establece un proceso de capacitacion continua para el personal en nuevas tecnologias,
procesos y practicas. Mantener al equipo actualizado sobre las mejores préacticas en la
recuperacion del PVC y la gestiéon de residuos.

e Monitoreo y Evaluacion Constantes:

Se establecid un sistema de monitoreo y evaluacion constante para los indicadores clave de
rendimiento (KPI's). Se programa realizar revisiones mensuales para evaluar el rendimiento y la
efectividad de la solucion implementada.

e Responsabilidad Compartida:

Se promovié un ambiente de responsabilidad compartida en todos los niveles de la
organizacion. Es de suma importancia involucrar a los empleados en la toma de decisiones y
en la implementacion de practicas sostenibles para que se sientan parte integral del proceso.

e Comunicacion Transparente:

Se mantiene una comunicacion transparente con todas las partes interesadas, incluidos los
colaboradores. Se comparte regularmente los logros y los desafios futuros relacionadas con la
recuperacion de purga de PVC.

e Reconocimiento y Recompensas:

Se establece un programa de incentivo, el cual tiene un papel de suma importancia, reconocer
el rendimiento excepcional en la implementacién de practicas sostenibles. Con el fin de motivar
al personal y fortalecer el compromiso con la solucién propuesta.

Para lograr una consolidacion exitosa en el tiempo requiere se debe mantener un enfoque
amplio que involucre aspectos culturales, operativos y de gestion. La sostenibilidad a largo
plazo dependeré de la capacidad de la organizacion para adaptarse a cambios, aprender de
la experiencia y mantener un compromiso constante con la mejora continua, responsabilidad
ambiental y cumplimiento de KPI establecidos.
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Los resultados obtenidos tras la implementacion de las metodologias Lean demostraron una
reduccion significativa en el desperdicio de PVC. Antes de la implementacion, el promedio
mensual de PVC desperdiciado era de aproximadamente 500 kg. Después de laimplementacion,
esta cifra se redujo a 150 kg, lo que representa una disminucion del 70%.

Conclusiones y recomendaciones

Como parte de las conclusiones:

La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma bajo el enfoque DMAIC demostrd ser
altamente efectiva para reducir el desperdicio de PVC en la empresa Conducen SRL, con
una recuperacion del 92% del material purgado, mejorando tanto la eficiencia operativa
como el desempefio ambiental de la organizacion.

La investigacion evidencio que muchas de las causas del desperdicio eran atribuibles a
la ausencia de documentacion sistematica y a la falta de un plan formal de recuperacion y
reciclaje, lo cual fue corregido mediante herramientas como Ishikawa, 5 porqués y AMEF.

La implementacion de mejoras estructuradas, incluyendo la adquisicion de un molino
especializado, la capacitacionintegral del personal, y la estandarizacion de procedimientos
(SOP), permitid convertir el residuo en materia prima reutilizable en la produccion de
conductores eléctricos con cubierta negra.

El proyecto no solo trajo beneficios econémicos, reduciendo en un 23.7% los costos de
produccion, sino que también logré una disminucion de 4 toneladas métricas de COK,
alineando a la empresa con los principios de la economia circular y los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS).

La experiencia demostro que el liderazgo del proyecto, el compromiso del personal y
el monitoreo con herramientas visuales y digitales (como Bl y pizarras electrénicas) son
claves para sostener los logros en el tiempo.

Como parte de las recomendaciones:

Replicar la metodologia empleada en otros procesos internos, particularmente en otras
lineas de extrusion o materiales con potencial de recuperacion.

Generar un repositorio interno de buenas practicas y estandarizar proyectos similares con
documentacion facilitando la escalabilidad del enfoque.
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Calentador de agua; dinamica de fluidos computacional; modelo de turbulencia k-g; transferencia
de calor en fluidos; método de elemento finito.

Resumen

El propdsito principal de este trabajo es estudiar computacionalmente el comportamiento fluidico
y térmico del agua en un calentador de agua con una resistencia tipo C. Para esto, se desarroll6
una simulacion numérica multifisica basada en la Dinamica Computacional de Fluidos (CFD),
donde se utiliza el Método de Elementos Finitos (FEM) y para la cual se acoplaron el modelo de
flujo turbulento k-€ y las ecuaciones de conservacion de la energia térmica y la ley de Fourier
de la transferencia de calor. Como consecuencia de las simulaciones realizadas, se obtuvieron
los perfiles de velocidades y vorticidad del flujo, la caida de presiones en la entrada y la salida
del calentador, asi como las temperaturas maximas alcanzadas en la salida del calentador para
diferentes combinaciones de potencia de calor y caudales. Finalmente, se determinaron cuéles
son las combinaciones de potencia y caudal que permiten que un usuario del calentador no
sufra lesiones en la piel debido a la temperatura de salida del agua.

Keywords

Water heater; computational fluid dynamics; k-g turbulence model; heat transfer in fluids; finite
element method.

Abstract

The main purpose of this work is to computationally study the fluidic and thermal behavior of water
in a water heater with a type C resistance. For this, a multiphysics numerical simulation based on
Computational Fluid Dynamics (CFD) was developed, where the Finite Element Method (FEM)
is used, and the k-¢ turbulent flow model and the equations of thermal energy conservation and
Fourier’s law of heat transfer were coupled. As a result of the simulations carried out, the velocity
and vorticity profiles of the flow, the pressure drop at the inlet and outlet of the heater, as well
as the maximum temperatures reached at the outlet of the heater for different combinations of
heat power and flow rates were obtained. Finally, the combinations of power and flow rates that
prevent a user of the heater from suffering skin injuries due to the outlet water temperature were
determined.

Introduccién

Los calentadores de agua proveen agua caliente para distintos usos en residencias, empresas y
otros establecimientos, desde la higiene personal hasta actividades industriales. Son elementos
fundamentales. En el mercado hay diferentes tipos de sistemas de calentamiento de agua:
eléctricos, de gas, solares e hibridos, cada uno con caracteristicas y beneficios especificos [1].

Los calentadores de agua domésticos tienen niveles de potencia diferentes. Los modelos
eléctricos oscilan entre 1.5 kW y 5 kW. En cambio, los calentadores a gas varian mas, con
rangos comunes entre 7 kW y 30 kW, segun su tipo y tamafio. La potencia apropiada depende
del caudal de agua y la velocidad para alcanzar la temperatura deseada. Por ejemplo, en el
Cuadro 1 se muestra la temperatura maxima (T) alcanzada por el agua a diferentes caudales
(C) y potencias (P) [2].
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Cuadro 1. Temperatura maxima alcanzada por el agua para distintas potencias y caudales [2].

1.8 22 T(°C)
2.4 22 19 17 13

3.0 27 24 22 17

3.5 31 28 25 19

5.7 26 20 19

La seguridad térmica es fundamental al usar calentadores de agua. La temperatura elevada
del agua puede ser peligrosa para la piel humana. La exposicion al agua a una temperatura
de 60 °C puede provocar quemaduras de tercer grado en un lapso de aproximadamente cinco
segundos, segun investigaciones y directrices de seguridad. Es posible que se produzca
dano en un lapso inferior a un segundo a temperaturas elevadas, como 70 °C. El tiempo
recomendado para permanecer en el agua de acuerdo con la temperatura del agua se muestra
en el Cuadro 2. Los calentadores de agua deben tener termostatos y dispositivos de control
para limitar la temperatura del agua, lo cual asegura un uso seguro del equipo y previene
posibles quemaduras [3].

Cuadro 2. Relacién tiempo/temperatura para quemaduras [3].

49 Més de 5 min
51 Entre 1.5 miny 2 min
54 Cercade 30 s
57 Cercade 10s
60 Menos de 10 s
63 Menos de 5 s
66 Cercade 1.5s
68 Cercade 1s

Algunos de los calentadores domésticos de agua utilizan una resistencia tipo C, el cual es
un elemento calefactor cuyo disefilo maximiza el contacto con el agua, lo que permite una
transferencia de calor mas eficiente. Las resistencias de tipo C se distinguen por su durabilidad
y la facilidad de limpieza, aunque su reemplazo puede ser algo complicado dependiendo del
modelo del calentador.

Investigaciones previas han demostrado que la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD?)
y el Método de Elementos Finitos (FEM3) permiten analizar el comportamiento fluidico y la
distribucién de temperaturas en calentadores de agua [4]. Por ejemplo, en [5] utilizaron
CFD y FEM para determinar coeficientes de transferencia de calor en calentadores de flujo
continuo, aunque sin considerar configuraciones de resistencia no lineales. Por otro lado,
Paul y Masukume en [6] utilizaron CFD para simular la eficiencia de calentadores solares,
encontrando que la configuracion del tubo y las condiciones de flujo son determinantes para
la eficiencia térmica. Recientemente, en [7] analizaron el rendimiento para los calentadores de

2  Por sus siglas del inglés Computational Fluid Dynamics.
3  Por sus siglas del inglés Finite Element Method.
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agua a gas para cuatro geometrias diferentes utilizando CFD, donde los resultados mostraron
que las geometrias en espiral aumentan significativamente el nimero de Nusselt al crear flujos
secundarios con una caida de presion mucho menor.

El objetivo principal de trabajo es analizar el comportamiento térmico y fluido del agua en un
calentador convencional que posee una resistencia en forma de C, esto con ayuda de FEM.
Especificamente, se construirda una simulacion numérica multifisica de la interaccion fluido-
térmica del agua en el calentador utilizando la CFD basada en FEM, en la cual se utiliza el
modelo de flujos turbulentos k-g, de nimeros de Reynolds bajos y el modelo de transferencia
de calor en fluidos. A partir de dicho modelo se estudiara el comportamiento del flujo del
agua del calentador, asi como las temperaturas maximas que alcanza el agua en la salida del
calentador. Finalmente, se estableceran las combinaciones de potencia y caudal para que, al
usar el calentador, este no llegue a generar dafios en la piel de las personas.

Metodologia

En la Figura 1 se muestra la propuesta del disefio de una resistencia tipo C del calentador de
agua convencional, el cual esta hecho de cobre. Sus dimensiones se muestran en el Cuadro
3. En la Figura 2 se presenta una vista superior del calentador donde se puede observar el
diametro de la entrada y salida del agua, asi como sus posiciones con respecto a la resistencia
y al centro de la carcasa. En la Figura 3 se puede ver una vista frontal de la resistencia tipo C
del calentador, asi como de la carcasa.

Cuadro 3. Dimensiones de la propuesta de la resistencia del calentador de agua.

Diametro de los tubos de entrada y salida de agua 12.62
Diametro de la resistencia del calentador 8.0
Diametro del calentador 50.0
Altura de la resistencia del calentador 152
Altura del calentador 160
Salida

— Resistencia eléctrica —
1

Entrada

Figura 1. Propuesta de resistencia de un calentador de agua doméstico.
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Figura 3. Vista frontal de la resistencia del calentador de agua doméstico.

Instrucciones de modelado y simulacién

Para el desarrollo del modelo computacional para analizar el comportamiento fluidico y térmico
del agua en el calentador se consideré que la misma es un fluido continuo, incompresible,
isotropico y newtoniano. Ademas, el efecto de la gravedad es despreciable y se ignora el
calentamiento por radiacion térmico. Para analizar dicho comportamiento se realizd una
simulacion multifisica en el programa COMSOL Multiphysics®, version 6.2 la cual involucra a
las interfaces fisica “Flujo Turbulento k-, Re bajos” y “Transferencia de calor en fluidos”. La
primera se utiliza para analizar el movimiento del fluido con el objetivo de obtener los campos
de velocidades, presiones y vorticidad para flujos turbulentos con numeros de Reynolds
bajos*; mientras que la segunda se realizé con el propdsito de determinar la distribucion de
temperaturas.

4 Para este estudio se define a los flujos turbulentos con nimeros bajos de Rey-
nolds a aquellos donde este ultimo este entre 2000 y 10000.
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La interfaz fisica “Flujo Turbulento k-€, Re bajos” del software Comsol Multiphysics, se utiliza
para simular flujos de fase Unica a altos niumeros de Reynolds. La interfaz fisica es adecuada
para flujos incompresibles y flujo compresible a numeros de Mach® bajos [8]. Esta interfaz fisica
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes [9]:

-7 a‘l}) - - d
Conservacion del momento = pa +p(¥-V)v= —V(pl + K) + F, (D)
Conservacion delamasa = a—'[t) + V- (pv) =0, (2)

donde P.P,HYV son la densidad, la presion, la viscosidad y la velocidad del fluido,

respectivamente, F son las fuerzas externas (como la fuerza de gravedad fuerza
electromagnética, etc) y K es el tensor de esfuerzos viscosos y se determina:

K= (u+pup)(Vo + (V)T (3)
en el que Ut es la viscosidad turbulenta que se define como [10]:

2

= Ck ( k, & ly)
Ur =p u Sf'u p,-UK,E by (4)

El comportamiento turbulento del flujo se modela con dos ecuaciones de transporte adicionales

[11]:

k
p—+p@-V)k = V-[<u+ﬂ)Vk] + Py — pe
ot Ok (5)

o¢ . Ur £ £?
pa +p(H-V)e=V- [(/,t + cr_> Ve] + Ceq Epk — ngpzfg(p,.u, ke Ly, @)
E

donde la ecuacion (5) describe la evolucion de la energia cinética turbulenta (k) y la ecuacion (6)
representa la ecuacion de transporte de la tasa de disipacion de energia (€). En las ecuaciones
(4), (5) y (6) las , Cy, Ce1y Cep soOn constantes empiricas, 0k y de son los coeficientes de
difusion para ky €, P, es el término de produccion de k, el cual se determina como:

Py = urlVo: (Vo + (Vi)T)] @)

Ademaés, en las ecuaciones (4) y (6), los términos fu y fe se conocen factores de correccion
los cual dependen de las propiedades del flujo y la distancia de la pared. Por otro lado, los

valores tipicos que utiliza el modelo para las constantes empiricas son Cu= 0.09, C,=1.44,C,
=192, ox=10y 0= 1.3[12].

Para mejorar la precision del comportamiento del flujo cerca de las paredes solidas se utilizan
las ecuaciones de correcciones de pared, las cual son:

VG- VG + owG(V - VG) = (1 + 204)G* (8)

5  Elnumero de Mach (Ma) se define como la comparacién entre la rapidez del

v
fluido v y la rapidez del sonido en dicho fluido v,, esto es Ma = v, (8.
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_ l lref

lW_G 2 (9)

donde / es la longitud caracteristica de la capa limite turbulenta cerca de la pared,/ , es una
longitud de referencia asociada al problema y G es el factor de gradiente relacionado con las
propiedades del flujo.

La interfaz fisica “Transferencia de calor en fluidos” la cual se utiliza para modelar la transferencia
de calor en fluidos por conduccién, conveccion y radiacion [13]. Dicha interfaz resuelve las
ecuaciones de conservacion de energia térmica y ley de Fourier [14]:

pcpV VT +V-G=0Q + Qp+ Qua (10)

q = —kVT (11)

donde c_es el calor especifico, U es la velocidad la cual es gobernada por las ecuaciones
incompresibles de Navier-Stokes, § es el flujo de calor y T es la temperatura. En la ecuacion
(10), el término pcpﬁ - VT describe la energia térmica que es arrastrada por el movimiento del
fluido, es decir, el transporte de calor por conveccion. El segundo término, V- q, representa
el flujo de calor por conduccion dentro del sistema, que ocurre debido a diferencias de
temperatura. Por otro lado, Q representa una fuente térmica genérica, Qp corresponde al calor
generado por disipacion viscosa, y Q , incluye otras posibles contribuciones especificas del
problema.

Para construir la simulacion, se escoge la opciéon 3D en dimension de espacio. Se seleccionan
las interfaces mencionadas vy el tipo de estudio deseado. Se construye la geometria utilizando
los datos del Cuadro 3 . Se establece “Water,liquid®” como el fluido de trabajo y “Copper” para
la resistencia. Posteriormente se definen las condiciones fisicas del flujo turbulento k-¢ para
numeros de Reynolds (Re) bajos, donde para este trabajo se considero el intervalo 2000 < Re
< 10000, por lo que primero se verifico si bajo los parametros fisicos de entrada (velocidad),
el agua, cumple con dicho criterio. Seguidamente, se establecen como valores iniciales los
valores iniciales de la energia cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion e, para cada
velocidad de entrada (v), las cuales se determinan con las expresiones [5]:

3
ko =§(1U0)2 (12)

1c3/2
en = 31420
07 M g (13)

donde / es la intensidad de turbulencia la cual, para un flujo turbulento, en una tuberia se
aproxima a 0.05, L es la longitud de escala turbulenta, que para un flujo interno se estima como
L=0.07D, donde D es el diametro de la tuberia. Adicionalmente, se establece el reciproco de la
distancia de pared inicial G,. En la entrada del agua se asigna la velocidad del fluido (v) a partir
de los valores indicados en el Cuadro 4. En la salida se define la presion igual a cero.

6  Segun los materiales de Comsol Multiphysics, el agua se encuentra en la
seccion Built In [15].

7  Enla lista de materiales de Comsol Multiphysics, el cobre se encuentra en la
seccion Built In [15]



‘ Tecnologia en Marcha
164 | IM vol. 38, N 4. Octubre-Diciembre, 2025

En relacion con la interfaz fisica transferencia de calor en fluidos, primero asigna una temperatura
inicial del agua de 20 °C. En la entrada se incluye un flujo de entrada con temperatura la misma
temperatura y en el contorno de salida se define un flujo de salida. La resistencia tipo C se
configura como como fuente de calor a la cual se le asocia una tasa de calor P en Watts y los
contornos externos se configuran como contornos abiertos.

Para acoplar a las interfaces “Flujo turbulento k-g, Re bajos” y “Transferencia de calor en
fluidos” se utiliza el acople multifisico “flujo no isotérmico”. En cuanto al mallado, se utiliza una
discretizacion de aristas en la region correspondiente a la resistencia, mientras que para las
demas areas se selecciona un mallado libre triangular. Posteriormente, se establece un barrido
paramétrico respecto al parametro de velocidad inicial, conforme a las velocidades indicadas
en el Cuadro 4, y se lleva a cabo el estudio correspondiente.

Resultados

En esta seccion se exponen los resultados mas importantes de estudio del comportamiento del
fluidico y térmico del agua en el calentador con la resistencia tipo C.

Comportamiento del flujo del agua

Para este caso, el fluido que se analizé tiene velocidades de entrada entre 0.16 m/s (C = 1.2
I/min) y 0.57 m/s (C = 4.3 |/min). En el Cuadro 4 se muestra el numero de Reynolds (Re) y el
numero de Mach (Ma) para dichas velocidades, donde se tiene que los valores del Re del
flujo en la entrada del calentador se encuentran entre 2000 y 10000, lo que implica que el
flujo cumple con las condiciones deseadas para este trabajo, o sea en la entrada el agua se
comporta como un flujo turbulento con bajo numero de Reynolds. Por otro lado, los valores de
Ma, sefialan que el flujo esta significativamente por debajo de la velocidad del sonido, lo que
confirma que se trata de un flujo subsonico y no compresible.

Cuadro 4. Caudales, velocidades de entrada, numero de Reynolds y numero de Mach del agua en estudio.

C (I/min) 1.2 1.6 1.8 2.0 2.7 3.2 4.0 4.3
V(m/s) 0.16 0.21 0.24 0.27 0.35 0.43 0.53 0.57
Re 2019 2650 3029 3407 4417 5426 6689 7193

Ma (x 10) 107 140 160 180 233 287 353 380

En la Figura 4 se presentan los perfiles de velocidad del agua en el calentador para algunas de
las velocidades de entrada mostradas en el Cuadro 4, desde 0.16 m/s a 0.57 m/s. Para el caso
de velocidades bajas, el flujo se vuelve mas homogéneo y con gradientes de velocidad mas
bajos, pero, a medida que la velocidad de entrada aumenta, las velocidades maximas dentro
del calentador también aumentan, concentrandose en el centro del canal. Al mismo tiempo,
los cambios de velocidad se vuelven mas marcados cerca de las paredes y la salida. A altas
velocidades, el flujo se vuelve méas dinamico y heterogéneo, con una mayor energia cinética
y una interaccion mas intensa con las superficies del calentador. Asimismo, se puede ver que
dentro del cilindro del calentador el agua del fluido se reduce en comparacion con la velocidad
de entrada, lo cual facilita que el agua se caliente de mejor manera.
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Figura 4. Perfiles de velocidad del fluido en el calentador para algunas de las
velocidades de entrada del agua presentadas en el Cuadro 4.

En la Figura 5 se muestra la circulacion del agua en el calentador para una velocidad de
entrada de 0.57 m/s, en donde se puede apreciar que el flujo del agua desacelera al entrar
al calentador, pero ademas las lineas de flujo siguen una trayectoria practicamente directa
hacia la salida y no se muestran remolinos ni turbulencia elevada, lo que significa que para
las velocidades de entrada analizadas en este trabajo en el calentador no se van a presentar
vibraciones importantes.

Figura 5. Circulacion del agua en el calentador, considerando que la
velocidad de entrada del agua es de v = 0.57 m/s.

En la Figura 6 se observa la caida de presion, la cual aumenta de forma no lineal con la
velocidad de entrada del agua. A velocidades de entrada bajas, la caida de presion es minima
debido a que el flujo de entrada se encuentra en el régimen transitorio laminar-turbulento y
ademas de que hay bajas pérdidas por friccion. A medida que la velocidad se incrementa, la
disminucion de presion aumenta de manera acelerada a causa de gradientes de velocidad
mas altos y friccion incrementada. Cuando la velocidad es elevada, el aumento se vuelve méas
notable, lo que sugiere una potencial evolucion hacia un flujo turbulento, lo cual destacaria la
importancia de controlar la velocidad para optimizar la eficiencia del sistema.
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Figura 6: Caida de presion en funcion de la velocidad de entrada v.

En la Figura 7 se pueden ver los perfiles de vorticidad del agua en el calentador para algunas
de las velocidades de entrada mostradas en el Cuadro 4, donde se aprecia que en general los
valores mas altos de vorticidad se presentan en las paredes del calentador y en el centro de
la resistencia, lo cual implica que existe una mayor interaccion entre el fluido y la estructura en
dichos lugares, asi como gradientes de velocidad mas marcados. Para el caso de velocidades
de entrada bajas (v=0.16 m/sy v=0.21m/s) la vorticidad es minima lo cual indica la presencia
de un flujo laminar y mas estable, lo cual es de esperar, pues de acuerdo con el Cuadro 4, esos
casos se encuentran dentro de la zona de transicion de flujo laminar-turbulento. A medida que
la velocidad de entrada aumenta, las areas de alta vorticidad también aumentan, especialmente
en las partes de entrada, de salida y paredes, lo que implica que, a altas velocidades, el flujo
presenta una mayor inestabilidad y puede transitar hacia la turbulencia.
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Figura 7. Perfiles de vorticidad del agua en el calentador para diferentes
velocidades de entrada del agua a) vista plano yz b) vista plano xz.
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Perfiles de temperatura

Para este caso, se analizé el aumento de la temperatura del agua en el calentador con la
resistencia tipo C, donde se considerd que la potencia en dicha resistencia esta entre 1800
Wy 5700 W, ademas el caudal de agua en el calentador esta entre 1.2 I/min y 4.3 |/min. En el
Cuadro 5 se presenta la temperatura maxima T con la que sale el agua del calentador, para
diferentes combinaciones de potencia eléctrica (P) y caudal (C). Para valores mayores de P se
obtienen valores mas altos de T para un mismo valor de C, por ejemplo, para C = 1.2 |/min, T se
incrementa desde 42.6 °C con P = 1.8 kW hasta 91.4 °C con P = 5.7 kW. Esto es lo esperado
dado que una mayor transferencia de energia térmica permite calentar el agua de mejor
manera. Ademas, del Cuadro 5 se tiene que para valores mas altos de C, T disminuye para un
mismo valor de P, lo cual sucede debido a que el agua se mueve mas rapido, lo que reduce el
tiempo de esta en contacto con la residencia del calentador y, por ende, la energia absorbida.
Por ejemplo, con P = 2.4kW, T cae de 50.2 °C a 28.4 °C al aumentar C de 1.21/min a 4.31/min.

Cuadro 5: Temperatura méaxima alcanzada por el agua para distintas
potencias y caudales en el calentador con resistencia tipo C.

43.0

49.3

42.3
46.0

Si se analizan las temperaturas méaximas alcanzadas por el agua en términos del tiempo
recomendado para permanecer en el agua (Cuadro 2), las temperaturas en color rojo del
Cuadro 5 representan aquellas combinaciones de Py C que no son recomendables utilizar
en el calentador propuesto, esto debido a que puede provocar lesiones serias en la piel. Las
temperaturas en amarillo y anaranjado corresponden a aquellas donde las personas pueden
permanecer bajo el agua por un tiempo entre 10 s y 2 min. Finalmente, las combinaciones de
Cy P que generan temperaturas maximas de color verde, son aquellas en las que las personas
corren menos riesgo de sufrir una quemadura.

Conclusiones

A partir de este trabajo se desarrollé un analisis multifisico del comportamiento del agua en una
propuesta de un calentador doméstico con una resistencia tipo C, esto con ayuda del Método
de Elementos Finitos, el cual facilitd una comprension detallada del comportamiento térmico
y del flujo del agua [5]. Primero, se aplic6 un modelo del flujo turbulento k-g para numeros
de Reynolds bajo para estudiar el flujo del agua, esto debido a que el flujo de entrada del
agua al calentador tenia numeros de Reynolds entre 2000 y 10000. A través de la simulacion
numeérica se obtuvieron los perfiles de velocidad y vorticidad, asi como la caida de presiones
del agua entre la entrada y salida del agua en el calentador, con lo cual determiné que para
las velocidades de entrada de 0.16 m/s, 0.21 m/s y 0.24 m/s, el agua dentro del calentador se
comporté de forma laminar, esto debido a valores bajos de vorticidad y velocidades. Para el
resto de las velocidades de entrada aplicadas se encontré que el flujo si se comporta como un
flujo turbulento.
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Con ayuda del modelo de transferencia de calor de fluidos utilizado se encontraron las
temperaturas maximas que alcanza el agua al salir del calentador, esto para diferentes
combinaciones de potencia en la resistencia y caudales de agua. Se encontré que a mayores
caudales, para una misma potencia, la temperatura de salida es menor, mientras que,
para mayores potencias de calor en la resistencia para un mismo caudal, mayor es dicha
temperatura. Se determinaron las combinaciones de caudal y potencia de calor que pueden ser
seguras, asi como las peligrosas para la piel con lo que se concluye que es esencial alcanzar
un equilibrio adecuado para prevenir sobrecalentamientos que podrian representar riesgos
para los usuarios. Gracias a este estudio, se logré asegurar que las temperaturas del agua
se mantuvieran dentro de limites seguros para evitar posibles dafios en la piel, resaltando la
relevancia de emplear modelos matematicos en la creacion de dispositivos seguros y efectivos.
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Resumen

En la agricultura actual, es urgente realizar un uso eficiente del agua y los fertilizantes, ante
el desafio de abastecer la creciente demanda global de alimentos debido al acelerado
crecimiento demografico y la potencial crisis global del agua agravada por el cambio climéatico.
En este sentido, se realizd un estudio en el cultivo de tomate hidropoénico en invernadero, que
incluyd seis tratamientos en un disefio bifactorial que combinaba tres niveles de nutricion (baja,
media y alta) con dos estrategias de riego (riegos de menor volumen y mayor frecuencia;
riegos de mayor volumen y menor frecuencia). Se evalud volumenes de riego y drenaje,
evapotranspiracion del cultivo (ET ), conductividad eléctrica del drenaje (CE), humedad
volumétrica en el sustrato (8), peso seco (PS), area foliar (AF), el rendimiento de frutos total,
comercial de distintas calidades y desecho y eficiencia de uso de agua (EUA). No hubo efecto
de la interaccion entre el nivel de nutricion y estrategia de riego para ninguna de las variables.
Los tratamientos con nutricion media lograron la mayor EUA, asociada a una mayor produccion
de frutos comerciales de primera calidad, menor desecho y una menor ET_en comparacion con
nutricion alta. En contraste, los tratamientos con alta concentracion de nutrientes incrementaron
la demanda hidrica y la CE del sustrato, o que afecté negativamente el rendimiento y la EUA. La
combinacién de nutricion media con riego ajustado a la demanda del cultivo favorecié un mejor
entorno radicular de humedad y salinidad, lo que la vez beneficié un crecimiento vegetativo/
productivo mas equilibrado, que se reflejo en mayor rendimiento y calidad de fruto, y en EUA.

Keywords
Water use efficiency; fertirrigation; water balance; irrigation on demand.

Abstract

In modern agriculture, efficient use of water and fertilizers is imperative to meet the growing
global demand for food driven by rapid population growth and the potential global water crisis
exacerbated by climate change. This study was conducted on hydroponic tomato cultivation
in a greenhouse, including six treatments that combined three levels of nutrition (low, medium,
and high) and two irrigation strategies (lower volume with higher frequency and higher volume
with lower frequency). Irrigation and drainage volumes, crop evapotranspiration (ETc), drainage
electrical conductivity (CE), volumetric humidity in the substrate (8), dry weight (PS), leaf area
(AF), total fruit yield, commercial yield of different qualities and waste, and water use efficiency
(WUE) were evaluated. There was no effect of the interaction between the level of nutrition and
irrigation strategy for any of the variables. Treatments with optimal nutrition achieved the highest
WUE, associated with a higher production of commercial first-quality fruits, less waste, and a
reduced ET_compared to high nutrition. In contrast, treatments with high nutrient concentrations
increased water demand and substrate EC, negatively affecting yield and WUE. The combination
of medium nutrition with irrigation adjusted to crop demand favored a better root environment
of humidity and salinity, which in turn benefited a more balanced vegetative/productive growth,
which was reflected in higher yield and fruit quality, and in the USA.
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Introduccién

El manejo integrado del riego y la nutricion en sistemas hidropoénicos bajo invernadero es
esencial para lograr un equilibrio adecuado entre el crecimiento vegetativo y reproductivo
del cultivo, lo cual se traduce en un mayor rendimiento y mejor calidad de los frutos [1].
Dicho balance es critico en cultivos de alta demanda nutricional como el tomate (Solanum
lycopersicum), una de las hortalizas de mayor produccién y consumo a nivel mundial. Para esto,
es fundamental la precision en las aplicaciones de agua y nutrientes, segun los requerimientos
y las condiciones climaticas especificas del cultivo, especialmente ante el desafio de satisfacer
la demanda global de productos agricolas de alta calidad [2].

La produccion de tomate hidropdnico en invernaderos enfrenta desafios significativos en
la optimizacion del uso del agua y de los fertilizantes, elementos criticos para aumentar la
productividad y sostenibilidad del cultivo. A pesar de los avances tecnolégicos en fertiriego,
persisten vacios de conocimiento sobre la interaccion entre las estrategias de manejo del riego y
diferentes niveles de nutricion, aspecto fundamental para comprender y mejorar la eficiencia del
uso de recursos hidricos y minerales [3]. Un manejo inadecuado del ferti-riego puede conducir
al uso ineficiente de estos recursos, impactando negativamente la productividad y elevando
el impacto ambiental, especialmente en sistemas cerrados como los cultivos hidropénicos [4].

El sustrato de fibra de coco, comunmente utilizado en tomate hidropdnico, presenta desafios
especificos relacionados con la salinidad y la retencion de humedad, ya que pueden influir
en la absorcion de nutrientes y en el rendimiento del cultivo. La falta de estudios que aborden
integralmente estas interacciones recalca la necesidad de desarrollar y validar practicas de
manejo del riego y la nutricion que sean sostenibles y eficientes [5]. En este sentido, diversos
estudios han subrayado que un ajuste preciso del riego y la fertilizacion puede mejorar
significativamente las eficiencias de uso de agua y de fertilizantes, asi como el rendimiento y la
calidad de los frutos [6]. La importancia de este estudio radica en la necesidad de desarrollar
estrategias de fertiriego que optimicen el rendimiento y minimicen el impacto ambiental,
contribuyendo asi a la sostenibilidad de los sistemas agricolas. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el efecto del incremento en la concentracion de nutrientes en funcion de dos
estrategias de manejo del riego, sobre variables de manejo del ferti-riego, eficiencia hidrica y el
rendimiento en el cultivo de tomate hidropénico en fibra de coco bajo invernadero.

Materiales y métodos

Lainvestigacion tuvo lugar de junio a noviembre de 2018 en la Estacion Experimental Fabio Baudrit
Moreno en San José de Alajuela, Costa Rica (10° 01’ N, 84° 16’ O, 840 msnm), con promedios
anuales de 22°C de temperatura, 78% de humedad relativa y 1940 mm de precipitacion. Se
cultivé en un invernadero multitunel hecho de hierro galvanizado con polietileno transparente
de 200 pm y malla anti-insectos de 43 mesh en las paredes. La ventilacion fue pasiva a través
de paredes laterales y ventanas cenitales automatizadas, las cuales eran gestionadas por
sensores de velocidad del viento y de lluvia.

Durante el experimento, se registro la radiacion solar total (Piranémetro LI-COR Mod. LI-200SA),
la temperatura y la humedad relativa (VAISALA Modelo HMP-35C). La integral de radiacion solar
diaria vari6 de 12,67 a 47,8 MJ m? dia', con una media de 29,1 MJ m2 dia’. Los promedios
globales de maximas, minimas y promedios, en el mismo orden, fueron 37,5, 16,4y 25,1 °C para
temperatura y de 100%, 28,9% y 72,7% para humedad relativa.
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Se utilizd un sistema de cultivo hidropénico en tablas de fibra de coco (28,8 L), cuyas
caracteristicas fisicas se determinaron segun metodologia UNE-EN-13041-2007 [7]. Dicho
sustrato presentd una capacidad de retencion de humedad de 61% a capacidad de contenedor
(CC) y de 32 % en punto de marchitez permanente (PMP) para un agua total disponible del 28%
y una capacidad de aireacion del 29 %.

Se utilizd el hibrido de tomate Gladiador con habito de crecimiento indeterminado, altos
rendimientos de frutos de buen tamano, larga vida poscosecha, y resistencia a Verticillium
sp, Fusariumraza 1y 2 vy al virus TYLCV. El trasplante se realizé a los 35 dias después de la
siembra, cuando las plantulas tenian entre 5 - 6 hojas verdaderas, colocando tres plantas por
tabla de fibra de coco con distancias de 0,33 m entre plantas y 1,5 m entre hileras (2 plantas
m-2).

Se evaluaron seis tratamientos que combinaron dos estrategias de manejo del riego: E,) menor
volumen y mayor frecuencia y E,) mayor volumen y menor frecuencia; con tres niveles de
nutricion segun conductividad eléctrica: bajo (B: 1,0 dS m™"), medio (M: 2,0 dS m™") y alto (A: 3,0
dS m") concentracion de nutrientes (Cuadro 1). Los tratamientos de riego y nutricion se iniciaron
a partir de la quinta semana de cultivo. Para definir los niveles de nutricion se utilizé como
referencia una solucion nutritiva considerada media (M) validada desde 2016 en el Programa
de Hortalizas de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit-UCR. Los niveles de nutricion
bajo (B) y alto (A) correspondieron a una reducciéon y un incremento del 50% de la solucién
media (M), manteniendo constante la proporcién de nutrientes en todas las soluciones de los
tres niveles de nutricion.

Cuadro 1. Tratamientos con dos estrategias de manejo del riego y tres niveles de
nutricion en un cultivo de tomate en fibra de coco bajo invernadero.

c: Baja (B) 1,0

= E, Menor volumen y mayor Media (M) 2t
frecuencia

o Alta (A) 3.0

= Baja (B) 1,0

= E, Mayofr volumen y menor Media (M) 2,0
recuencla

s Alta (A) 3,0

Se utilizé un sistema de riego por goteo compuesto por valvulas solenoides, tuberias de
polietileno con goteros antidrenantes y autocompensados (2 L h™'). Los volumenes de riego se
estimaron basados en un porcentaje de agotamiento hidrico del agua total disponible (ATD) en
el sustrato: 15% para E, y 30% para E,, que correspondieron a valores de humedad del sustrato
(6) de 74% en E,y 70% en E,. La activacion del riego se realizaba automaticamente por medio
de un sistema de riego a la demanda (SRD) que consistié en un algoritmo alimentado con
datos en tiempo real de un caudalimetro (ARAD, mod. SF), un pluviémetro (ICT ECRN-100) y un
sensor de humedad (Decagon, Mod. GS3). Cuando la 8 disminuia hasta los valores de consigna
establecidos para la E, y E,, el algoritmo activaba el riego para reponer los volumenes de agua
estimados y obtener el porcentaje de drenaje deseado.
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Para evaluar el efecto de los tratamientos se midieron las siguientes variables: volumenes de
riego, drenaje y evapotranspiracion del cultivo (ET ); conductividad eléctrica en drenaje (CE) y
humedad volumétrica (6) en el sustrato, peso seco (PS), area foliar (AF), rendimiento y eficiencia
en el uso del agua (EUA).

La ET_ se estimé por medio de balance hidrico en el sustrato [8] a partir de los volumenes (L
m2) de riego (R) y drenaje (D), y la diferencia entre los contenidos de humedad volumétrica del
sustrato (A6 = 6i - &) al inicio (8i) y al final (6f) de un periodo semanal.

La conductividad eléctrica (CE) en el drenaje fue medida semanalmente con conductivimetro
(HANNA Mod. HI98129) en submuestras recolectadas desde una bandeja para recolecciéon de
drenajes. La eficiencia en el uso del agua (EUA) se obtuvo como el cociente entre el rendimiento
comercial (Rc: kg m?) y la evapotranspiracion del cultivo (ET_: m3 m?) [1].

EUA = Re
" ETc (2)

EI' PS (g m?) y el AF (m? planta) se evaluaron al final del ciclo en tres plantas por repeticion.
El PS se determind en horno a 70 °C hasta peso constante y el AF se cuantificd utilizando un
medidor de area foliar (LI-COR MODEL 3100). El rendimiento de frutos (kg planta™) se cuantificd
en 10 plantas por repeticion, para un total de 30 plantas por tratamiento, con un grado de
madurez entre pintdn (30% rojo) y maduro (100% rojo). El rendimiento comercial se clasificd en
tres categorias de frutos [9] en primera (> 119 g), segunda (86 - 118 g) y tercera calidad (51 - 85
g). Ademas, se cuantificaron los frutos de desecho (< 51 g) con dafios fisicos y mecanicos. El
rendimiento total de frutos se obtuvo como la suma del rendimiento comercial mas el desecho.

El experimento consistid en seis tratamientos distribuidos en un disefo irrestricto al azar con
arreglo bifactorial (3 x 2) que combinaba dos estrategias de manejo del riego (E, y E,) con tres
niveles de nutricion (B, My A), con tres repeticiones conformadas por 3 hileras de 5 tablas de
fibra de coco con 3 plantas por tabla para un total de 45 plantas/repeticion.

Los datos fueron sometidos a un analisis de normalidad y homocedasticidad para verificar los
supuestos del analisis de varianza (ANDEVA). Una vez verificados los supuestos, se realizd
el ANDEVA utilizando el software estadistico Infostat para determinar la posible existencia de
interaccion o efectos independientes entre los factores [10]. Cuando se identificod interaccion
entre los factores de riego y nutricion, se analizaron los efectos simples de los tratamientos
mediante una comparacion multiple de medias (Tukey P<0,05). Cuando no hubo interaccion
(P>0,05) se analizaron los efectos independientes de cada factor mediante la comparacion
multiple de medias (Tukey P<0,05).

Resultados y discusion

Balance Hidrico

El nivel de nutricion fue el Unico factor con efecto significativo (P<0,05) sobre los componentes
del balance hidrico en el sistema de cultivo, donde se observd que a medida que incrementd
la concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva, también aumentaron los volumenes de
riegoy de ET_(Fig. 1).
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Figura 1. Componentes del balance hidrico (L planta™ ciclo™): riego, evapotranspiracion (ET ) y

drenaje en un sistema de cultivo de tomate en fibra de coco bajo invernadero, con baja, media

y alta concentracion de nutrientes en solucion nutritiva. Para cada variable, letras distintas entre
columnas indican diferencias significativas entre niveles de nutricion (Tukey, P<0,05).
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Los tratamientos con nutricion media y alta mostraron volumenes de riego y de ET_similares, y a
la vez significativamente superiores (P<0,05) al tratamiento con nutricion baja. Estas diferencias
evidenciaron que a mayores concentraciones de nutrientes, aumenta la demanda de agua para
mantener el equilibrio hidrico en la planta, prevenir la salinizacion del sustrato y asegurar una

adecuada absorcion de nutrientes [11].

Este comportamiento en el balance hidrico estuvo estrechamente relacionado con parametros
morfolégicos del cultivo, donde el AF y el PS aumentaron significativamente (P<0,05) conforme

incremento el nivel de nutricion (Fig. 2).
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Figura 2. Peso seco y area foliar (AF) con baja, media y alta concentracion de nutrientes en solucion
nutritiva en un cultivo de tomate hidropdnico bajo invernadero. Para cada variable, letras distintas

AF (m? planta™)

indican diferencias estadisticamente significativas entre niveles de nutricion (Tukey, P<0,05).

Asimismo, un mayor crecimiento estuvo directamente asociado a una mayor transpiracion,
principal componente de la ET_ en cultivos hidropdnicos donde la evaporacion es minima.
Una mayor AF increment6 la transpiracion debido a una mayor area expuesta al intercambio
de agua con la atmdsfera, elevando asi la demanda hidrica del cultivo [12]. Muchos estudios
han demostrado la relacion entre el aporte de nutrientes y la creciente necesidad de agua
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en los cultivos, asociado al incremento del AF, por ejemplo, altos aportes de nitrdgeno y de
riego aceleran la actividad fisiolégica del cultivo, incrementando la demanda hidrica [13].
En contraste, la reduccion en la fertilizacion combinada con riego deficitario ha demostrado
disminuir la demanda hidrica relacionado con un menor crecimiento vegetativo o que puede
afectar el rendimiento [14], tal como sucedi6 en el presente estudio.

La gestion adecuada del riego y la nutricion es esencial para optimizar la ET_en cultivos
de tomate hidropoénico en invernadero. Aunque los volimenes de riego en los tratamientos
con nutricion media y alta fueron comparables, el volumen de drenaje fue significativamente
mayor (P<0,05) con nutricion media (26,5 L planta), atribuible a una menor ET  relacionada
con una menor AF. Esta situacion favorecid un crecimiento mas equilibrado entre fuente/
sumidero, reflejado en un adecuado balance entre el aporte de nutrientes y la demanda de
agua, y previniendo la acumulacion de sales en el sustrato por el efecto de lavado. Aunado a lo
anterior, la mayor demanda hidrica con nutricion alta como resultado de un mayor crecimiento
(>AF y PS), resalta la necesidad de un manejo cuidadoso del riego y la nutricion para evitar el
exceso de drenaje y la lixiviacion de nutrientes, para garantizar un uso eficiente del agua y los
fertilizantes [6].

La tendencia a incrementar la ET_ conforme aumento el nivel de nutricion, requiere riegos mas
frecuentes para evitar la salinizacion del sustrato. Diferentes estudios han demostrado que un
correcto aporte de riego para garantizar un adecuado drenaje, junto con un aporte preciso
de nutrientes, contribuye a mantener niveles estables de CE en el sustrato [15]. Por tal razdn,
aungue el incremento en el nivel de nutricion acrecent6 la ET , el tratamiento con nutricion
media mantuvo una adecuada CE en el drenaje, 10 que beneficié un balanceado crecimiento
del cultivo, mejorando el rendimineto y la EUA. Dichos resultados evidencian que la gestion
precisa del riego y la nutriciéon, son factores decisivos para evitar la lixiviacion de nutrientes,
lo que podria comprometer la eficiencia en el uso de dichos recursos y consecuentemente la
calidad del cultivo [6].

Humedad volumétrica (8) y conductividad eléctrica (CE) en drenaje

Ambas variables del manejo del riego fueron afectadas exclusivamente por el nivel de nutricion,
mostrando una tendencia al incremento conforme aumentd la concentracion de nutrientes en la
solucion nutritiva (Fig. 3).
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Figura 3. Humedad volumétrica en el sustrato y conductividad eléctrica (CE) en el drenaje, con baja, media y alta
concentracion de nutrientes en solucion nutritiva en un cultivo de tomate hidropénico bajo invernadero. Para cada
variable, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre niveles de nutricion (Tukey, P<0,05).
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El comportamiento de la relacion entre la 6 y la CE en el sustrato explica en gran parte,
como influencia el manejo del ferti-riego la dindmica del agua y los nutrientes en el medio de
cultivo, en la continua interaccion sustrato-planta-clima. Mantener un balance adecuado de
6y CE es determinante para evitar la salinizacién del sustrato, maximizar la eficiencia en el
uso de agua vy fertilizantes y mejorar la productividad de los cultivos [16]. La gestion precisa
de estos parametros no solo mejora la utilizacion de recursos, sino que también minimiza los
riesgos asociados a la salinizacion, optimizando el rendimiento del cultivo [16]. Coincidiendo
con estos hallazgos, Aslan et al., [17] demostraron que niveles altos de nutricion aumentan
significativamente el contenido de 6 en comparacion con bajos aportes de nutrientes, debido
a un mayor efecto osmaético causado por la acumulacion progresiva de sales minerales en el
sustrato, lo que puede limitar la ET_y afectar el equilibrio hidrico en sistemas hidropénicos.
Aungue un mayor contenido de 6 podria parecer beneficioso, este efecto positivo puede
verse contrarrestado por la salinidad excesiva, ya que compromete la absorcion de agua y de
nutrientes por las raices, o que puede afectar negativamente el rendimiento del cultivo [18].

En este contexto, los tratamientos con nutricion alta mostraron mayores valores de CE en el
drenaje, reflejando los efectos negativos de la acumulacion de nutrientes. Altos niveles de CE
en el sustrato generan un entorno osmaotico adverso, disminuyendo el potencial osmaético y la
conductividad en las raices, 10 que conduce a una menor absorcion hidrica y nutricional, que
puede inducir a estrés hidrico [19], [20].

Finalmente, la alta salinidad en el sustrato afecta negativamente la capacidad de almacenamiento
de agua ya que provoca la compactacion del sustrato, lo que reduce su porosidad [21] que a
la vez limita la capacidad de aireacion y retencion de humedad, afectando asi la disponibilidad
de agua para las plantas. Estos hallazgos refuerzan la importancia de un manejo preciso y
equilibrado del riego y la nutricion en sistemas hidropoénicos, especialmente en condiciones
de alta salinidad, para mantener un entorno radicular éptimo que asegure un equilibrio hidrico
adecuado y optimice el crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate [22].

Rendimiento

En este estudio, Unicamente el nivel de nutriciéon afectd (P<0,05) todos los componentes del
rendimiento, excepto para los frutos de tercera calidad, donde no se observaron efectos
independientes ni interaccion entre los factores. Los tratamientos con nutricion baja registraron
el menor rendimiento en todas las categorias de frutos. El rendimiento total fue similar entre los
niveles de nutricion media y alta, con un promedio de 5 kg planta” (10 kg m?). Sin embargo,
la regulacion del riego mediante el sistema SRD, ajustado a las condiciones del dosel vegetal
y el clima, junto con una concentracion media de nutrientes, favorecid un mayor rendimiento
en frutos de primera calidad y una menor produccion de frutos de tercera calidad y desecho,
en contraste con los resultados obtenidos en los tratamientos con nutricion alta (Fig. 4). En el
cultivo de tomate en fibra de coco en invernadero, Liu et al., [5] evalud diferentes tasas de
aplicacion de soluciones nutritivas, reportando rendimientos totales ligeramente inferiores (4,3
a 6,17 kg m?) a una densidad de siembra (2,5 plantas m?) a la del presente estudio.
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Figura 4. Rendimiento de frutos (kg planta™) total, comercial, de primera, segunda y tercera calidad
y desecho, con baja, éptima y alta concentracion de nutrientes en soluciéon nutritiva en el cultivo de
tomate hidropdnico bajo invernadero. Alajuela, Costa Rica. Para cada categoria de frutos, letras distintas
entre columnas indican diferencias significativas entre niveles de nutricion (Tukey, P<0,05).

Uno de los mayores efectos de altos niveles de nutricion es la acumulacion de sales que generan
altas CE en el medio de cultivo [23], [24], [25]. Al respecto, Nasir y Sato encontraron que
niveles de CE entre 1,2y 1,4 dS m™ en solucion nutritiva mejoraron el rendimiento y la calidad
de los frutos en cultivo de tomate hidropénico; valores de CE bajos (0,8-1,0 mS:m™) limitaron
el rendimiento debido a una insuficiente disponibilidad de nutrientes, mientras que valores
altos (>1.4 mS'm™") podrian haber inducido estrés salino [23]. De forma similar, se identificd
que concentraciones elevadas de nutrientes en solucion nutritiva redujeron significativamente
la calidad y el rendimiento de frutos de tomate cherry, asociando la alta CE (2,9 dS m™) en el
sustrato a deficiencias de calcio que aumentd el porcentaje de frutos de desecho [24], [25].

Eficiencia de uso de agua (EUA)

La EUA no fue afectada (P>0,05) por la interaccion entre la estrategia de manejo del riego v el
nivel de nutricion. No obstante, el nivel de nutricion afecté significativamente (P<0,05) la EUA
para la mayoria de las categorias de frutos, excepto para los frutos de segunda calidad (Fig. 5).
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Figura 5. Eficiencia de uso de agua (EUA) en produccion de frutos de calidad comercial, primera,
segunda y tercera, en tratamientos con baja, media y alta concentracion de nutrientes en solucion
nutritiva, en un cultivo de tomate hidropoénico bajo invernadero. Para cada categoria de frutos, letras
distintas entre columnas indican diferencias significativas entre niveles de nutricion (Tukey, P<0,05).



Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 38, N° 4. Octubre-Diciembre, 2025 M 179

La EUA para produccion de fruto comercial total y de primera calidad fue superior (P<0,05)
bajo nutricion media (28,6 kg m?) en comparaciéon con los tratamientos de nutricion alta y
baja, que no mostraron diferencias significativas entre si, con un promedio de 23,5 kg m=. Al
mismo tiempo, la nutricion media resultd en la menor EUA para frutos de tercera calidad. Esto
indica que tanto la nutriciéon deficiente como la excesiva, afectaron negativamente la EUA para
la produccion de frutos de alta calidad, mientras que promovieron un incremento en la EUA
de frutos de tercera calidad (promedio: 6,3 kg m?), probablemente relacionado con valores
elevados de CE y el consecuente estrés osmatico que limitd la absorcion de agua y nutrientes.
Los resultados demostraron que la EUA para la produccion de frutos comerciales y de primera
calidad es altamente sensible al manejo de la nutricion, evidenciando la importancia de ajustar
las estrategias de manejo del riego y la nutricion para optimizar la demanda hidrica (ET),
incrementar los rendimientos y, en consecuencia, mejorar la EUA..

La EUA es un parametro decisivo para valorar la sostenibilidad de los sistemas agricolas.
Numerosos estudios han confirmado la importancia de un adecuado aporte de nutrientes junto
a un manejo preciso del riego para maximizar la EUA [5], [6], donde el uso de tecnoldgicas tales
como el manejo del riego por goteo automatizado con sensores en tiempo real han demostrado
una mejora sensible en la EUA en los cultivos [26], [27]. Por ejemplo, la fertirrigacion inteligente
con recirculacion y reutilizacion de drenajes incrementa significativamente la EUA [27], [28].

En el presente estudio, el tratamiento con nutricion media con riego ajustado automaticamente
segun la demanda del cultivo obtuvo una EUA de 28,6 kg m3. Comparado con sistemas
de cultivo de tomate en suelo bajo invernadero con riegos deficitarios, Wu et al., reportaron
valores inferiores (22,9 a 25,12 kg m?®) [28]. En cultivos de tomate en suelo a campo abierto,
Mendez et al., reportaron valores de EUA entre 7,3 a 22,1 kg m? (México) y de 7,4 a 17,0 kg m=
(costa mediterranea) [6], valore inferiores a los obtenidos en la presente investigacion. Dichas
diferencias podrian asociarse a las ventajas comparativas que ofrece el cultivo en sustratos
bajo invernadero, donde el uso de sistemas de riego a la demanda del cultivo reduce las
pérdidas de agua y nutrientes por lixiviacion e incrementa la disponibilidad de agua y nutrientes
para las plantas.

Las interrelaciones entre el balance hidrico, el manejo del ferti-riego y las caracteristicas
morfologicas del cultivo tales como el IAF y el PS, fueron determinantes en la ET_y la EUA del
tomate. Aunque el rendimiento fue menor con nutricion baja, la EUA fue alta debido a una menor
demanda hidrica debido a un menor crecimiento vegetativo reflejado en menor AF y PS. En
contraste, el tratamiento con alta nutricion elevé la conductividad eléctrica (CE) en el sustrato,
lo cual tuvo un efecto osmético negativo, dificultando la absorcion de agua y nutrientes, y
reduciendo el rendimiento y la EUA.

Conclusion

El manejo del riego automatizado segun la demanda del cultivo junto con un nivel de nutricion
media mejord el rendimiento y calidad de frutos al favorecer niveles ¢ptimos de humedad y
salinidad en el sustrato de fibra de coco del cultivo de tomate bajo invernadero. De esta forma,
la combinacion de un nivel de nutricion medio con un control riguroso del riego ajustado a la
demanda super6 significativamente en eficiencia de uso del agua (28,8 kg m?) a los tratamientos
con nutricion alta y baja, independientemente de la estrategia de riego utilizada. Con nutricion
media y riego a la demanda, la relacion entre el rendimiento comercial (5,0 kg planta”), la
ET, (160 L planta™) y el volumen de drenaje (26,5 L planta’), evidencié un balance hidrico
adecuado entre sustrato, planta y clima. Consecuentemente, favorecié un adecuado nivel de
humedad y drenaje que previno la salinizacion del sustrato, reflejado en menores valores de
conductividad eléctrica (1,2 dS m™). Esta interaccion entre humedad y conductividad eléctrica
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en el sustrato favorecid un entorno radicular éptimo, que a su vez promovié un crecimiento
equilibrado entre fuente y sumidero, que potencio tanto el rendimiento en fruto de mayor calidad
como la eficiencia en el uso del agua.
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Palabras clave
Ciclo de vida; energia nuclear; energia edlica; biomasa; huella de carbono; matriz EPM; EPD.

Resumen

Las fuentes de energia renovables han representado una alternativa para evitar recurrir a
los combustibles fosiles y el alto impacto ambiental que estos conllevan. Sin embargo, estas
fuentes de energia no estan exentas de producir emisiones de carbono al ambiente. Con
el fin de cuantificar la huella de carbono generada por la produccion de energia mediante
fuentes como la energia nuclear, biomasica o edlica; se abordd un andlisis de las emisiones de
carbono dadas en cada etapa del ciclo de vida de cada una de estas, consultando distintas
fuentes bibliograficas y delimitando la informacién recopilada a datos publicados a partir del
afio 2010. Dicha informacioén se distribuyd en tres cuadros para realizar una comparativa entre
cada etapa de las distintas fuentes de energia y determinar cual de estas produce una menor
huella de carbono a lo largo de su ciclo de vida. Se consultaron ademas distintos registros de
la utilizacion de las fuentes de energia en cuestion dentro del contexto de la regién de América
Latina, esto con el fin de analizar el impacto de los distintos factores socioecondmicos presentes
y determinar la viabilidad de la utilizacion de estas fuentes de energia.

Keywords
Life cycle; nuclear energy; wind energy; biomass; carbon footprint; EPM Matrix; EPD.

Abstract

Renewable energy sources are an alternative to reduce reliance on fossil fuels and mitigate
the high environmental impact associated with them. However, these energy sources are not
exempt from generating carbon emissions. To quantify the carbon footprint associated with
energy generation from sources such as nuclear, biomass, and wind energy, an analysis was
conducted on the carbon emissions at each stage of the life cycle of each source. A variety
of bibliographic sources were consulted, focusing on data published from 2010 onward. The
information was organized into three tables to facilitate comparisons across each life-cycle
stage of the different energy sources and to determine which produces a lower carbon footprint
overall. Additionally, records on the use of these energy sources in the Latin American region
were consulted to analyze the impact of various socioeconomic factors and assess the feasibility
of adopting these energy sources.

Introduccién

Toda actividad humana genera impactos en el entorno, y con el crecimiento de la poblacién
y Su consumo, igualmente se aumenta la necesidad de agua, alimentos y energia, pudiendo
atribuirse a cada uno de ellos una huella ambiental, siendo la huella de carbono una de las
mas comunmente estudiadas [1]. Particularmente la energia, es crucial para el desarrollo de
practicamente todas las actividades vitales econdmicas: produccion de bienes y prestacion
de servicios, calefaccion o refrigeracion de edificios y fabricas, transporte, construccion,
preparacion y conservacion de alimentos, entre otros. Sin embargo, globalmente se estima
que 660 millones de personas carecen de acceso a fuentes energéticas consolidadas, o bien
cerca de 2000 millones de personas dependen de fuentes contaminantes. Lo anterior hace que
aproximaciones mundiales atribuyan al sector energético el 60% de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero. En consecuencia, propuestas como los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS) plantean en su ODS no. 7 la busqueda de energia asequible y no contaminante,
y amparados en esquemas como el Acuerdo de Paris, las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (o NDC por sus siglas en inglés) presentan el compromiso voluntario de que los
paises establezcan acciones para adaptarse al cambio climatico, garantizar financiacion para
este fin, y limitar asi el aumento medio de la temperatura global a 1,5°C [2]. Siendo el sector
energeético la principal causa del cambio climatico [3], las NDC sin duda incluyen el estudio y
las acciones respecto a la energia como uno de sus capitulos.

La discusion en torno a cual fuente energética resulta mas sostenible es intensa y las decisiones
requieren de fundamento para que un pais, 0 una region se decante por una u otra alternativa.
Por esto es vital estudiar esta materia desde bases cientificas y metodolégicas soélidas.

En esta investigacion se responden a las interrogantes: 4 Cuél es el impacto medioambiental
resultante de la energia nuclear, biomasica y edlica en todo su ciclo de vida? ;Cuél de estos tres
tipos diferentes de energia genera la menor huella de carbono? Por lo anterior, la importancia de
este articulo reside en la realizacion de un analisis de datos secundarios destinado a abordar,
al menos en parte, las interrogantes previamente planteadas.

En primer lugar, es necesario abordar conceptos como el analisis del ciclo de vida. “El analisis
del ciclo de vida (ACV) es una metodologia de evaluacion ambiental mediante la cual se pueden
analizar y cuantificar todos los aspectos ambientales de un producto, proceso o servicio a lo
largo de su ciclo de vida. El estudio incluye todas las etapas de su existencia, es decir, las
etapas que van desde la extraccion y procesamiento de las materias primas, su manufactura,
transporte, distribucion, uso, reutilizacion o reciclaje y la disposicion final de los residuos.” [4].
En sintesis, el ACV trata de un analisis cuantitativo sobre el ciclo de vida de un producto o
servicio.

La cuantificacion del impacto suele medirse a través de distintas metodologias, principalmente
“ReCiPe midpoint” y “ReCiPe endpoint”, usadas en paises de la Union Europea, y “Environmental
Performance Indicators (EPD)”, el cual se utiliza de manera mas globalizada y en Latinoamérica.
En el caso de este articulo se utilizd EPD como metodologia base para suministrar informacion
sobre el impacto ambiental del ciclo de vida [5] de la produccidn energética a partir de distintas
fuentes.

El articulo se centr6 en cuantificar mediante uno de los impactos negativos mayormente
estudiados, la huella de carbono o potencial de calentamiento global de la producciéon de
energia, considerando cuatro fases de su ciclo de vida: extraccion y recoleccion de materiales,
construccion de la planta de produccion de energia, operacion y desmantelamiento.

La huella de carbono segun [6] es definida como la cuantificacion del efecto del impacto sobre
el clima y la producciéon de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida de todos los
productos y servicios consumidos. Asimismo, como fue expuesto en [7], esta se refiere de
una manera mas frecuente a la huella de carbono como el peso de las emisiones de GEI, y es
comun que sea dado en CO, equivalente (CO,e) al considerar el potencial de calentamiento
global de los GEI emitidos en el caso en estudio y expresarlos en dicha unidad equivalente [8].

Sobre este tipo de analisis existen algunas investigaciones, como en el caso de la tesis
“Comparacion del impacto ambiental de los sistemas energéticos a base de nuclear, biomasa
y gas utilizando el analisis del ciclo de vida” [9]. En esta se realiza un analisis de la energia
obtenida a partir del gas natural, con un enfoque a la utilizacion de estas energias en su pais.
El autor siguid la siguiente metodologia: primero realizé una revision bibliogréfica sobre las
energias, esto lo hizo con articulos y publicaciones desde el afio 2000 hasta el 2016, luego
identificé los impactos y estrategias de mitigacion del impacto ambiental con el fin de realizar una
comparacion de los resultados de la huella de carbono de los ciclos de vida y una cualificacion
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de estos utilizando la metodologia de la matriz EPM (Evaluacion de Proyectos, Metodologia
Arbolada). Al final, el autor concluy6 que la energia biomésica destaca entre las tres analizadas,
como la de menor impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida. Sin embargo, afiadié que
la nuclear cuenta con una cantidad de emisiones similares pero sus riesgos asociados siempre
deben de ser considerados.

Teniendo como premisa el enfoque desarrollado por Galvis [9], la presente investigacion tiene
por objetivo comparar de manera general (no por pais), de cual tipo de energia, nuclear,
biomasica o edlica, genera menor huella de carbono por kilowatt-hora. Si bien no presenta
alternativas de mitigacion, ofrece un insumo para avanzar en la discusion en Costa Rica y en
el contexto latinoamericano, sobre los impactos y las posibles decisiones por tomar cuando
se consideren alternativas de generacion de energia, las cuales deben ser abordadas segun
metas y contexto del pais.

Materiales y métodos

Siguiendo la metodologia propuesta por el ACV en la norma 14044 [10], se definid que el
objetivo y alcance se basarian en comparar la huella de carbono en un sistema delimitado por
las siguientes etapas del ciclo de vida estudiado: la recoleccion y extraccion de los materiales,
la construccion, el tiempo de operacion, el fin de vida o desmantelamiento y la durabilidad
promedio. En el caso de la energia biomésica, se decidié enfocar la busqueda solo para
el proceso de combustion y el proceso de co-combustion, ademas de que sea con fines
energeéticos. La unidad funcional (UF) se determind como la emision de gramos de dioxido de
carbono equivalentes entre la produccion eléctrica por hora (gCO,e / kWh). Esto se le conoce
como mix eléctrico, lo cual es un factor de emision de la energia eléctrica, esto segun la Oficina
Catalana de Cambio Climéatico [11].

Para la fase de analisis del inventario (ICV) y Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)
en estudio, se realizé un analisis de tipo cuantitativo basado en una revision de literatura no
sistematica, a partir de publicaciones con fecha desde el afio 2010. Se ejecutd la busqueda
en las bases de datos “ScienceDirect”, “Scielo”, “Google Scholar” y “Scopus”, y se enriquecio
la investigacion desde algunos sitios web de organizaciones mundiales como lo son la “United
Nations Economic Commission for Europe” (UNECE). Se utilizaron las palabras claves “huella
de carbono”, “ciclo de vida”, “energia edlica”, “biomasa”, “biomasica”, “energia nuclear”,
“impacto ambiental de las energias renovables”, “impacto ambiental de la energia nuclear”,
“EPD”,” combustion”, “co-combustion”, “potencial de calentamiento global”, “carbon footprint”,
“life cycle”, “wind energy”, “biomass”, “biomassic”, “nuclear energy”, “environmental impact of
renewable energy”, “environmental impact of nuclear energy”, “global warming potential”.

De esta recopilacion de documentos y articulos web, se seleccionaron los datos por utilizar
para la comparacion de cada una de las etapas del ciclo de vida de cada una de las energias
tratadas en el articulo y se procedio a la interpretacion de los resultados.

Con los datos mencionados se construyeron cinco cuadros. Los tres primeros cuadros
recopilaron la informacion individual de las etapas de cada una de las energias, ademas de
contar con la cantidad total generada de huella de carbono, este nimero se obtuvo realizando
la suma de los datos de las cuatro etapas, asimismo se anadio el promedio de cada etapa y del
total. El cuarto cuadro se construyd utilizando los datos promedios de las fases y el total de los
tres métodos de transformacion de energia juntos. Por ultimo, el quinto cuadro se realizé con la
referencia de la durabilidad de los tres métodos.
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Resultados

Para el primer caso, la energia edlica, se obtuvo la informacién del ciclo de vida de cuatro
distintos modelos, dos terrestres y dos marinos, cuyos resultados/cifras se encuentran en el
Cuadro 1. Se pueden observar datos negativos en la seccién de fin de vida, esto es segun [12],
debido al reciclaje de materiales.

Cuadro 1. Datos de las emisiones de huella de carbono durante el ciclo de vida
de plantas de energia edlica. Fuente: Autor mediante datos de [12].

SWT-2.3-108 4,65 0,25 0,10 -1,00 5,00
Terrestre
SWT-3.2-113 3,72 0,16 0,12 -0,76 4,00
; SWT-4.0-130 7,30 1,40 1,30 -1,70 10,00
Marino
SWT-6.0-154 5,25 0,84 0,91 -1,26 7,00
Promedio 5,23 0,66 0,61 -1,18 6,50

En el caso de la energia nuclear, se obtuvieron los datos promedio a nivel mundial de su ciclo
de vida. Estos datos fueron recopilados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Dato promedio de las emisiones de huella de carbono durante el ciclo de
vida de plantas de energia nuclear. Fuente: Autor mediante datos de [13].

Promedio 2,83 0,82 1,49 0,36 5,50

Los datos de la energia biomasica, durante el proceso de combustion y el de co-combustion,
se encuentran recopilados en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Datos de las emisiones de huella de carbono durante el ciclo de
vida de la biomasa. Fuente: Autor mediante datos de [14].

Materiales Construccion Operaplqn y Fin de vida Total
Tipo mantenimiento
(9CO,e / kWh) (9CO,e / kWh) (gCOLe / kWh) (9CO,e / kWh) (9CO,e / kWh)
> 8,60 0,08 3,02 0,04 11,74
Combustion
18,14 0,08 3,02 0,04 21,28
; 9,44 0,11 14,14 0,04 23,73
Co-combustién
18,14 0,11 13,50 0,04 31,79
Promedio 13,58 0,10 8,42 0,04 22,14

En el Cuadro 4 se puede observar una recopilacion de los datos promedio de los tres métodos
de transformacion de energia en cada una de sus fases de ciclo de vida. En el caso de la
biomasa, se considera Unicamente la produccion de esta para fines energéticos.
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Cuadro 4. Cuadro comparativo de los ciclos de vida de la energia edlica, nuclear
y biomasa. Fuente: Autor mediante datos de [12], [13], [14].

Fases Eélica Nuclear Biomasica
Materiales
5,23 2,83 13,58
(9CO,e / kWh)
Construccion
0,66 0,82 0,10
(9CO,e / kWh)
Operacion y
mantenimiento 0,61 1,49 8,42
(9CO,e / kWh)
Fin de vida
-1,18 0,36 0,04
(gCO,e / kWh)
Total
6,50 5,50 22,14
(gCO,e / kWh)

En el Cuadro 5 se compilé la durabilidad general de las plantas generadoras de energia de los
tres tipos tratadas en este articulo.

Cuadro 5. Durabilidad de las plantas de energia edlica, nuclear y biomasa.
Fuente: Autor mediante datos de [13], [14], [15].

Tipo Durabilidad (afios)
Edlica 20a 25
Nuclear 60
Biomasica 20 a 30

Observando el Cuadro 4, se puede afirmar que en el total de mix eléctrico generado durante
todo su ciclo de vida, la que genera una menor huella de carbono es la energia nuclear, seguida
de la edlicay por ultimo la biomasica. Se puede observar que en los tres métodos de generacion
de energia la fase que mas genera huella de carbono es la recoleccion de materiales, esto en
la mayoria de los casos es porque se toma en cuenta todo lo relacionado, desde la extraccion
de recursos, la construccion de las herramientas necesarias para ello, el combustible utilizado
para su transporte, entre otras.

Asimismo, en el Cuadro 4 se observa que la fase que menor huella de carbono por kilowatt
hora genera en los tres tipos de energia es la ultima fase, el fin de vida, la cual cuenta con el
desmantelado de la planta, hasta el reciclado de materiales.

Cabe recalcar que, en cada caso estudiado, las emisiones generadas son de carbono
biogénico, lo cual significa que este no incide en los niveles de concentracion de CO, en la
atmosfera como lo haria el carbono generado por combustibles fésiles. El carbono biogénico
esta presente en el ciclo natural del carbono donde el CO, liberado es equivalente al que sera
reabsorbido por nuevas plantas posteriormente [16].

Para analizar estos datos dentro del contexto nacional, se toma como referencia el estudio
realizado por Galvis [9], el cual compara el impacto ambiental de las fuentes de energia
utilizadas en Colombia. En el caso de la biomasa, el principal material base para la generacion
de este tipo de energia proviene de los residuos producto de los diferentes cultivos realizados
por el sector agricola del pais, lo cual significa que el aprovechamiento de estos residuos para
la produccion energética ayuda a reducir la huella de carbono para ambos sectores implicados
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en el proceso. Por otro lado, la energia nuclear no presenta muchos casos de aplicacion a
gran escala en la region que puedan ser utilizados como referencia, en el caso de Colombia,
solamente cuenta con un reactor nuclear con una capacidad de 30 kilovatios, el cual es
empleado para investigacion solamente. Factores como el costo de inversion inicial, manejo
de desechos y el mantenimiento exhaustivo que representa la energia nuclear podrian ser los
causantes de que no haya tantos casos presentes de esta en la region latinoamericana, lo cual
representaria un reto a superar si se quiere lograr una mayor capacidad energética con menor
impacto de carbono en la region.

Conclusiones

Después de analizar el ciclo de vida de las fuentes de energia nuclear, edlica y biomésica,
considerando sus principales etapas —extraccion y recoleccion de materiales, construccion,
operacion y mantenimiento, y fin de vida—, se identificaron y compararon las huellas de
carbono asociadas a cada tecnologia. Este analisis permitid establecer un marco cuantitativo
que evidencia las diferencias en el impacto ambiental de estas fuentes energéticas.

Con base en los datos obtenidos y una revision bibliografica exhaustiva, se presentan a
continuacion las conclusiones clave de este estudio:

1. La energia que genera menor huella de carbono durante su ciclo de vida segun los
resultados es la energia nuclear. Generando un total de 5,5 gCO,e / kWh durante todo su
ciclo de vida y esto durante su tiempo de vida de 60 afos.

2. La energia edlica es la segunda de las tres analizadas que genera menor huella de
carbono. Generando un total de 6,5 gCO,e /kWh durante su ciclo de vida y con un tiempo
de vida promedio de 20 a 25 afios.

3. La energia que mas genera huella de carbono de las tres estudiadas es la biomasica,
generando un total de 22,14 gCO,e / kWh durante su ciclo de vida y con un tiempo de
vida promedio de 20 a 30 afnos.

El andlisis presentado se basa en datos especificos y casos de estudio, 10 que ofrece una
referencia general sobre el impacto ambiental de las fuentes de energia evaluadas. Sin
embargo, es esencial considerar que cada planta de produccion energética puede presentar
particularidades UuUnicas derivadas de factores tecnolégicos, econdmicos, geograficos vy
sociales, los cuales influyen significativamente en los resultados finales.

Por lo tanto, la adopcion y comparacion de estas tecnologias deben realizarse en funcion
del contexto especifico de cada region. Este enfoque permite tomar decisiones informadas y
adaptadas a las necesidades particulares del entorno energético.

Ademas, este estudio proporciona una visibn comparativa integral sobre las emisiones de
carbono asociadas a cada fuente energética a lo largo de su ciclo de vida. Aunque los
resultados reflejan los casos especificos analizados, subraya la importancia de factores
contextuales que determinan tanto las emisiones finales como la viabilidad de implementacion.
En este sentido, el presente analisis se posiciona como una herramienta valiosa para la toma de
decisiones en el sector energético y un punto de partida para futuras investigaciones orientadas
a la sostenibilidad y la adaptacion regional y global de estas tecnologias.
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Resumen

Este documento presenta una caracterizacion del rendimiento del hardware para dos
plataformas de Edge Al: Raspberry Pi 4 y NVIDIA Jetson Nano, para la tarea de deteccion
automatica de personas utilizando un modelo de aprendizaje profundo. Con fines comparativos,
utilizamos el sistema de evaluacion MLPerf Inference Benchmark. La caracterizacion considera
los resultados de un modelo de deteccion de objetos SSD-Mobilenet utilizando dos conjuntos de
datos diferentes, uno con 80 clases de objetos distintas y otro solo con personas. Las métricas
de comparacion consideran la precision del modelo, la latencia, las consultas procesadas por
segundo y las muestras procesadas por segundo bajo la evaluacion de diferentes escenarios
de ejecucion.

Keywords
Edge Al; NVIDIA Jetson Nano; Raspberry Pi 4; MLPerf Inference Benchmark; SSD-MobileNet.

Abstract

This paper presents a hardware performance characterization for two Edge Al platforms:
Raspberry Pi 4 and NVIDIA Jetson Nano, for the task of automatic people detection using a deep
learning model. For comparison purposes, we use the MLPerf Inference Benchmark evaluation
system. The characterization considers the results from an SSD-Mobilenet object-detection
model using two different datasets, one with 80 different object classes and another with only
people. Comparison metrics consider model accuracy, latency, queries processed per second,
and samples processed per second under the evaluation of different execution scenarios.

Introduccién

Actualmente existe una tendencia de crecimiento vertiginoso en la cantidad de datos disponibles
y la necesidad de su procesamiento autbnomo y continuo para diferentes tareas, donde
también la baja latencia en las aplicaciones finales se ha convertido en una demanda comun.
La inteligencia artificial (IA) en el borde o Edge Al surge como una solucién para procesar 1os
datos mediante modelos de |IA cerca de la fuente de la informaciéon mediante dispositivos de
bajo consumo [1].

Para esto, el uso de sistemas embebidos 0 empotrados como plataformas de soporte se ha
vuelto una practica normal. Sin embargo, la implementaciéon de |IA en sistemas embebidos, en
especifico algoritmos de alta demanda computacional como las redes neuronales, requiere
de una reconciliacion entre elementos de hardware y software de la plataforma. Alternativas
incluyen el uso de redes neuronales artificiales mas pequefias, en donde los modelos a
utilizar estén cuantificados, comprimidos y/o podados. Por otro lado, los sistemas embebidos
modernos proveen caracteristicas adicionales como aceleradores, GPUs y NPUs para soportar
dichos modelos.

Por su parte, la deteccion de objetos consiste en detectar automaticamente instancias de
objetos de una o varias clases conocidas en imagenes o video; y es ampliamente utilizada por
distintas industrias. Los modelos de deteccion de personas se enfocan especificamente en esta
clase en particular, usando por lo general modelos basados en redes neuronales [2].
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Aun cuando el uso de modelos de deteccidon de personas en sistemas embebidos
para aplicaciones Edge Al es un tema de gran impacto y aplicabilidad, existen pocas
caracterizaciones de este tipo de modelos para su uso eficiente en plataformas
embebidas de recurso computacional reducido. En su mayoria, estas comparaciones
y caracterizaciones se enfocan en servidores de alta escala [1]. No obstante,
conocer qué tipo de modelo o algoritmo mapea mejor a una plataforma embebida
en especifico le puede permitir a investigadores e industria utilizar de forma Optima sus
recursos. En los uUltimos afos se han desarrollado caracterizaciones de rendimiento utilizando
diversos estandares como AloTbench, loTbench o pCAMP [1] para distintos sistemas
embebidos. Sin embargo, muchas de las caracterizaciones realizadas se han enfocado en
tareas como traduccion, otras tareas de vision como clasificacion y reconocimiento de voz.
Mas no consideran la tarea de deteccion automatica de objetos en la diversidad de su dominio.

Este articulo presenta una caracterizacion de rendimiento para un modelo de deteccion
ampliamente utilizado en sistemas embebidos, como lo es el MobileNet, en dos plataformas
embebidas aptas para uso en Edge Al: la Raspberry Pi 4 Modelo B y la NVIDIA Jetson Nano.
Para garantizar una comparacion correcta y escalable, se utilizé el estandar MLPerf Inference
Benchmark [3].

MLPerf Inference Benchmark

El estandar MLPerf Inference es un conjunto de programas de evaluacion para inferencia de
modelos de inteligencia artificial que mide el rendimiento de inferencia del hardware, el software
y los servicios de aprendizaje automatico con métricas adecuadas y un método de evaluacion
comparativa de manera justa [3]. MLPerf Inference Benchmark Suite incluye programas de
evaluacion que cubren tres tareas de inferencia: clasificacion de imagenes, deteccion de
objetos, y reconocimiento de voz y traduccion. Estas tareas pueden ser evaluadas bajo cuatro
distintos escenarios: Flujo unico, Flujo multiple, Servidor y Fuera de linea. Dichos escenarios
permiten emular el comportamiento de carga de trabajo de aprendizaje automatico que se tiene
en el mundo real para dispositivos moéviles, vehiculos autbnomos, y configuraciones basadas en
la nube. Los cuatros escenarios de ejecucion serian:

e Flujo unico: representa un flujo de consulta de inferencia con un tamafio de muestra de 1,
lo que refleja aplicaciones cliente donde la capacidad de respuesta es critica. Su métrica
recomendada es la latencia del percentil 90 del flujo de consultas.

e Flujo multiple: representa aplicaciones con un solo flujo de consultas, pero cada consulta
comprende multiples inferencias, o que refleja tareas de automatizacion industrial vy
deteccion remota. Su métrica de rendimiento es el numero entero de flujos que admite el
sistema mientras cumple con el requisito de calidad de servicio (QoS, por sus siglas en
inglés).

e Servidor: representa aplicaciones en linea donde la llegada de consultas es aleatoria y la
latencia es importante. La métrica de rendimiento es el parametro de Poisson que indica
las consultas por segundo (QPS, por sus siglas en inglés) que se pueden lograr mientras
se cumple el requisito de QoS.

e Fuera de linea: representa aplicaciones de procesamiento por lotes donde todos los
datos estan disponibles de inmediato y la latencia no esta restringida. La métrica para el
escenario fuera de linea es el rendimiento medido en muestras por segundo.
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Plataformas embebidas a caracterizar

Adicional a estas plataformas, se utiliza una computadora Dell Inc. Inspiron 5567, como la base
de comparacion en el rendimiento de los sistemas embebidos.

Raspberry Pi 4 Modelo B

Raspberry Pi es desarrollada por Raspberry Pi Foundation [4]. Las Raspberry Pi tienen suficiente
capacidad para realizar automatizacion doméstica, gracias a su microprocesador Quad
core Cortex-A72 (ARM v8) de 64-bit SoC @ 1.8GHz. Esto permite implementar aplicaciones
industriales e implementar computacion en el borde para una amplia variedad de aplicaciones,
a bajo costo.

NVIDIA Jetson Nano

Como parte de la primera serie de sistemas NVIDIA Jetson Nano, el kit de desarrollador NVIDIA
Jetson Nano 2GB revolucioné la informética integrada al brindar el poder de la inteligencia
artificial a los dispositivos computacionales de Ultima generacion. La tarjeta proporciona una
interfaz GPIO para conectarse a moédulos de dispositivos externos. Cuenta con CPU ARM A57
y tiene una GPU Maxwell de 128 nucleos [5].

Modelo de deteccién y conjunto de datos

Modelo SSD-MobileNet

El enfoque del detector de disparo unico o Single Shot Detector (SSD) se basa en una red
convolucional de avance que produce una coleccion de cuadros delimitadores de tamafio fijo
con puntuaciones para la presencia de instancias de clase en esos cuadros, seguido de un
paso de supresion no maxima para producir las detecciones finales. Las primeras capas de la
red se basan en una arquitectura estandar utilizada para la clasificacion de imagenes de alta
calidad, pero truncada antes de las capas de clasificacion, llamada red base [6]. En el caso de
este trabajo la red base que utiliza es MobileNet, de modo que la arquitectura final se distingue
con el nombre SSD-MobileNet. Los modelos MobileNet son modelos de clasificacion eficientes
para aplicaciones de vision moviles e integradas. Se enfocan principalmente en optimizar la
latencia, generando redes pequefias construidas principalmente a partir de convoluciones
separables en profundidad. Este tipo de convoluciéon es una forma de convolucion factorizada,
que como su nombre lo indica factoriza una convolucién estandar en una convolucion en
profundidad y una convolucion 1x1 denominada convolucion puntual [7].

MS-COCO

Microsoft COCO (Common Objects in Context) es un conjunto de datos de deteccion de
objetos a gran escala, de acceso libre y altamente utilizado mundialmente. El conjunto de
datos comprende imagenes de escenas cotidianas complejas que contienen objetos comunes
en su contexto natural. Los objetos se etiquetan utilizando segmentaciones por instancia para
ayudar a localizarlos de forma precisa [8]. Ademas, presenta separaciones consistentes
entre conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba; para fomentar la reproducibilidad y
comparacion de resultados.

En 2017 la division de entrenamiento/validacion se cambi6é. El conjunto de prueba utilizado
(COCOval2017) es un subconjunto de 41000 imagenes del conjunto de prueba de 2015 [9]. La
nueva divisidn usa las mismas imagenes y anotaciones. Este conjunto de validacion contiene
5000 imagenes con 80 tipos de objetos en la nueva division.
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Ademéas, COCO tiene varios tipos de anotaciones: para deteccion de objetos, deteccion
de puntos clave, segmentacion de cosas, segmentacion panodptica, densa y subtitulos de
imagenes. Para este trabajo se utilizaron solamente las anotaciones de objetos usando cuadros
delimitadores.

Metodologia y esquema de pruebas

Implementacion de MLPerf Inference Benchmark en plataformas embebidas

Para implementar el estandar de pruebas es necesario contar con un sistema operativo funcional
en cada plataforma embebida a evaluar. Para esto en cada sistema se deben contar con los
archivos necesarios para la instalacion de MLPerf Inference Benchmark en almacenamiento.
Estos se pueden descargar desde el repositorio dedicado oficial.

Posteriormente, se realiza la instalacion del generador de carga o LoadGen, que es un
generador de trafico para MLPerf Inference que carga el sistema bajo prueba (SUT, por sus
siglas en inglés) y mide su rendimiento. Ademas, recopila informacion de registro, depuracion y
post-procesamiento de datos [3]. El generador de carga registra las consultas y las respuestas
del SUT y al final de la ejecucion reporta las estadisticas, resimenes de resultados y determina
si la ejecucion fue valida.

Una vez instalado el generador de carga, es posible cargar datos y modelos bajo escenarios
especificos de ejecucion mediante comandos en la terminal del sistema haciendo uso de
archivos Unix shell.

Preparacion de datos

El modelo SSD-MobileNet utiliza el tamafio de imagen de 300x300, por lo que el conjunto de
datos para las pruebas (incluyendo imagenes y anotaciones) debe escalarse a un tamafio de
imagen 300x300. Posteriormente, se extrae un subconjunto de datos de 100 imagenes y se
conserva el archivo dimensionado de anotaciones 300x300 de mas de 80 clases de objetos
etiquetados en el COCOval2017. A este subconjunto se le llamara all_objects_300. Ademas, se
extrae un segundo subconjunto de datos de 100 imagenes que contienen solamente instancias
de la clase ‘persona’, a este se le llamaré person_objects_300. En ese caso se extraen de las
anotaciones 300x300 solamente la informacion de imagenes que tengan instancias de personas.

Es importante enfatizar que el modelo utilizado esta pre-entrenado utilizando el conjunto de
entrenamiento de MSCOCO. Los subconjuntos propuestos seran utilizados solamente para
pruebas.

Escenarios de ejecucion

Se propone ejecutar 4 pruebas con cada subconjunto de datos extraido de COCOval2017
en cada plataforma embebida, contemplando los cuatro escenarios de ejecucion de MLPerf
Inference Benchmark. Cada escenario representa el entorno de funcionamiento de distintas
tareas de inferencia. Aunque algunos de ellos no son especificamente representativos para la
deteccion de objetos, se busca brindar una caracterizacion que considere todos los escenarios
y brinde a quien disefie los subsecuentes sistemas un panorama mas completo de las
capacidades de las plataformas en diversos escenarios.

La Figura 1 muestra un esquema que integra los dos conjuntos de datos en el sistema de
pruebas MLPerf Inference Benchmark y la metodologia de prueba propuesta.
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Figura 1. Esquema de integracion en MLPerf Inference Benchmark para ejecucion de pruebas.

Resultados y discusion

Para las pruebas propuestas y cada una de las plataformas a caracterizar, se calculan las
siguientes métricas de rendimiento: exactitud del modelo de deteccion, tiempos de inferencia,
latencia del percentil 90, consultas por segundo y muestras por segundo. Los resultados para
las mismas se detallan a continuacion.

Pruebas de exactitud

Las pruebas de exactitud permiten medir cuan efectivo es un modelo en la tarea de detectar
objetos, en este caso personas. Para este efecto se utilizan las métricas de precision promedio
media (mean average precision 0 mAP) y exactitud (accuracy), las cuales son ampliamente
utilizadas en investigacion sobre deteccion de objetos [10]. Estas se calculan realizando las
pruebas en cada plataforma y utilizando dos subconjuntos de datos mencionados.

El cuadro 1 desglosa los resultados de mAP y exactitud para el modelo SSD-Mobilenet con dos
conjuntos de datos distintos segun las plataformas bajo prueba.

Cuadro 1. Métricas de mAP y exactitud para modelo SSD-Mobilenet segun
plataformas bajo prueba y conjuntos de datos considerados.

Dell Inspiron SSD-Mobilenet 818,55 94.06 SSD-Mobilenet 27.48 62.10

Raspberry Pi 4 | SSD-Mobilenet 3356 94.06 SSD-Mobilenet 27.48 62.10

Jetson Nano
CPU

Jetson Nano
GPU

SSD-Mobilenet 3355 94.06 SSD-Mobilenet 27.48 62.10

SSD-Mobilenet 33.55 94.06 SSD-Mobilenet 27.48 62.10
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Los resultados muestran que se mantiene la exactitud y mAP en todas las plataformas,
corroborando que el desempefio de SSD-Mobilenet se mantiene consistente independientemente
de la plataforma para un mismo conjunto de datos. De acuerdo con [11], los modelos MobileNet
tienen un rango de mAP dentro del 18% al 25% cuando se realiza inferencia utilizando el
conjunto de datos COCOval2017, lo que se logra replicar.

Tiempo de inferencia

El tiempo de inferencia representa la cantidad de tiempo promedio que tarda un modelo en
detectar un objeto para una entrada dada. Valores mas bajos de tiempo de inferencia indican
un mayor rendimiento de la plataforma.
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Figura 2. Tiempo de inferencia para todos los escenarios utilizando (a)
Subconjunto all_objectsy (b) Subconjunto person_objects.

La Figura 2 muestra los tiempos de inferencia para los cuatro escenarios disponibles
considerando dos conjuntos de datos. La diferencia entre los tiempos de ejecucion de acuerdo
con cada plataforma muestra a las dos plataformas embebidas con tiempos de inferencia
similares considerando ambos conjuntos de datos.

Considerando los escenarios de ejecucion se observan los tiempos de inferencia mas bajos
(rondando los 200 - 300 milisegundos) para el escenario de Flujo Unico. Por su parte, el
escenario Fuera de Linea presenta tiempos de inferencia mas altos de estas pruebas. En
este escenario el tiempo de inferencia significativamente mayor se asocia el tamafio del
lote a procesar, ya que en este escenario se procesan lotes de imagenes mas grandes en
comparacion a escenarios de flujo multiple o Unico. Un tamafio mayor de lote implica procesar
varias imagenes en paralelo, lo que aumenta el tiempo de inferencia total.

Latencia del percentil 90

Una métrica de rendimiento especifica para el escenario de Flujo Unico es la latencia del
percentil 90 del flujo de consultas. Este escenario representa un solo flujo de entrada critico,
como podria ser el flujo proveniente de una camara de video. La medicion especifica de la
latencia en este percentil esta asociada con el procesamiento del 90% de las consultas en un
tiempo especifico.
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Figura 3. Latencia del percentil 90 para escenario Flujo Unico utilizando (a)
Subconjunto all_objectsy (b) Subconjunto person_objects.

Los resultados de esta latencia al ejecutar las pruebas en cada plataforma se pueden visualizar
en la Figura 3. Considerando estos resultados es posible notar una latencia levemente mayor
para Raspberry Pi 4 respecto a los dos modos de ejecucion de Jetson Nano. Ademas, en
contraste, el uso de diferentes conjuntos de datos no muestra cambios en los resultados de
latencia para SSD-Mobilenet.

En general, los resultados de latencia en Flujo Unico para SSD-Mobilenet pueden considerarse
consistentes en la deteccion para las dos plataformas embebidas, tanto para los objetos de 80
clases como para la categoria especifica de ‘persona’. Resultados como baja latencia hace a
SSD-Mobilenet apto para implementaciones criticas donde se tenga un solo flujo de consultas,
aun en plataformas de recursos limitado como la Raspberry Pi 4.

Consultas por segundo

En casos donde se representen aplicaciones con un solo flujo de consultas, pero con multiples
inferencias como la deteccion remota con multiples camaras de video (Flujo Mdltiple), o bien
casos donde la llegada de consultas es aleatoria (Servidor), es importante conocer la métrica
de consultas por segundo o QPS procesadas por el sistema.
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Figura 4. Consultas por segundo escenario Flujo Mdltiple y servidor utilizando
(a) Subconjunto all_objects y (b) Subconjunto person_objects.
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Al realizar este conjunto de pruebas es importante conocer los parametros fijos de ejecucion
en cada escenario, dado que en caso Servidor, la latencia restringe la cantidad de consultas
por segundo que puedan ingresar, asi como en el caso de Flujo Multiple donde la diferencia
entre las muestras exige limites de latencia para procesar una consulta entrante. En este caso
se trabaja con una latencia fija de 50ms previamente establecido por el sistema de pruebas de
inferencia. La Figura 4 muestra los resultados de la aplicacion de pruebas en las plataformas
de acuerdo con los dos escenarios relevantes.

De manera general, se nota un desempefio similar en las consultas por segundo en ambos
escenarios para las plataformas embebidas. Estos resultados se complementan con los
obtenidos en la seccion de tiempos de inferencia, donde se puede apreciar la congruencia en
los tiempos de inferencia y QPS para el escenario Servidor. El tiempo de inferencia y el QPS
estan inversamente relacionados. Un tiempo de inferencia mas bajo implica mayor velocidad
de procesamiento de las solicitudes, lo que a su vez conduce a un QPS mas alto. Por otro lado,
un tiempo de inferencia mas alto disminuye la velocidad de procesamiento de las solicitudes,
lo que resulta en un QPS mas bajo. En este caso, los resultados de tiempo de inferencia son
similares para ambos escenarios en ejecucion, 10 que se refleja en los resultados de la Figura
4. Las diferencias entre plataformas embebidas son minimas tomando en consideracion
ambos escenarios. Ademas, las diferencias entre conjuntos de datos no marcan una diferencia
significativa para las plataformas embebidas.

Muestras por segundo

Finalmente, el escenario Fuera de Linea no representa ambientes de inferencia criticos sino
aplicaciones de procesamiento por lotes donde todos los datos estan disponibles de inmediato.
Asi, la latencia no esta restringida y el tiempo de inferencia no es critico, por lo que la métrica
de rendimiento se reduce a las muestras procesadas por segundo. La Figura 5 muestra
los resultados de las muestras por segundo procesadas por segundo bajo la ejecucion del
escenario Fuera de Linea.
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Figura 5. Muestras procesadas por segundo escenario Fuera de Linea utilizando
(a) Subconjunto all_objectsy (b) Subconjunto person_objects

En términos de las plataformas embebidas se aprecia un comportamiento similar en el nimero
de muestras procesadas por segundo. Los resultados de la Figura 5 se complementan con los
expuestos en la seccion de tiempo de inferencia en cuanto al tiempo que le toma al modelo
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SSD-Mobilenet realizar una inferencia bajo el escenario Fuera de Linea. En el caso de las
plataformas embebidas, la tasa de procesamiento de muestras se encuentra muy por debajo
de la unidad por segundo.

Andlisis de rendimiento segun escenarios

Considerando las plataformas evaluadas solo en términos de caracterizacion, es posible
considerar un mayor rendimiento de la Jetson Nano en sus dos modos de ejecucion sobre el
rendimiento de Raspberry Pi 4 de manera general. Esto es claro a partir de un rendimiento para
la deteccion (mAP o exactitud) equivalente entre plataformas, pero con latencias mas bajas
para la Jetson Nano en ambas configuraciones. No obstante, esta diferencia es minima. Resalta
ademas la similitud de los resultados para la evaluacion de la Jetson Nano trabajando con GPU
en comparacion a su funcionamiento unicamente como CPU. Intuitivamente, se podria esperar
que al utilizar una GPU cuya naturaleza en paralelizaciéon le da mayor poder computacional se
obtengan tiempos de ejecucién menores. Sin embargo, aunque hay una reduccion en tiempos
y latencias esta es minima. Este comportamiento puede ser explicado pues para todas las
evaluaciones solo se realizaron pruebas a los modelos, mas no asi su entrenamiento. Asi, es
conocido que la fase de entrenamiento de un modelo de aprendizaje automatico es aquella
que requiere mayor poder computacional [12] y, por ende, se beneficia de la presencia de una
GPU. Este no es necesariamente el caso para la fase de prueba, donde se realiza solamente
inferencia.

Ahora bien, si se considera el costo de cada plataforma segun el precio por unidad, NVIDIA
Jetson Nano 2GB tiene un precio de mercado de 59$, mientras que Raspberry Pi 4 2GB tiene
un precio de 49.5%. Sin embargo, actualmente NVIDIA no produce esta unidad [13] optando
por un modelo mas costoso.

Tomando en cuenta lo anterior, el desempefio de Raspberry Pi 4 la hace una buena contendiente
de la Jetson Nano para la misma aplicacion. Las pequefas diferencias en las métricas de
rendimiento permiten visualizar potenciales implementaciones utilizando modelos mas livianos
que realicen la misma tarea que SSD-Mobilenet. Ademas, considerando el costo por unidad y
la vigencia de la produccion, es posible considerar a Raspberry Pi 4 como una plataforma apta
para realizar implementaciones.

Conclusiones y trabajo futuro

Las plataformas Edge Al evaluadas demuestran resultados competentes para la tarea de
deteccion de personas dentro del rango de mAP usual para modelos con redes base MobileNet
18% - 25% entrenado para la detecciéon de 80 clases distintas.

Si bien se logran resultados muy prometedores para la deteccion automatica de personas
haciendo uso de SSD-MobileNet, este solo brinda un panorama reducido de las verdaderas
capacidades de las plataformas evaluadas. Considerar mas arquitecturas de modelos ampliaria
este panorama.

El desempefio de las métricas obtenidas refleja la deteccion de objetos como una tarea de
multiples escenarios, dependiendo de la aplicacion final. Es posible llevar a la implementacion
sistemas que comprendan uno o varios flujos de consultas para escenarios criticos, o bien una
implementacion que considere los beneficios de la nube para realizar inferencias cuando las
plataformas de borde asi lo requieran. Sin embargo, considerando la capacidad limitada y la
afinidad de las plataformas Edge Al, la inferencia fuera de linea no representa un uso eficiente
de estas.
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Como trabajo futuro, se recomienda tomar en cuenta una variedad mas amplia de modelos de
deteccion, asi como modelos afinados para la deteccion exclusiva de personas, con el fin de
acotar la verdadera capacidad de las plataformas evaluadas en este trabajo para una tarea
especifica. Para lograr esto es posible considerar alternativas como MLHarness [14] que
aborda las limitaciones de modelos entrenados por MLPerf Inference Benchmark mediante
un sistema escalable de evaluacién comparativa que se adapta a éste. Con esta herramienta
seria posible utilizar modelos pre-entrenados de diferentes fuentes para ampliar el rango de
caracterizacion de las plataformas evaluadas.
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Observatorio de investigacion; andlisis de datos; sector construccion; planificacion; toma de
decisiones.

Resumen

Considerando que la toma de decisiones relacionadas con el sector construccion en Costa
Rica ha carecido de fuentes de informacion de facil acceso y estandarizadas, aun cuando se
cuenta con entidades de gran prestigio que generan datos valiosos, como el Colegio Federado
de Ingenieros y de Arquitectos, Universidades Publicas, Ministerios, Instituciones Autbnomas,
Municipalidades, el Sistema Nacional de Informacién Publica, el Registro Nacional, la Camara
de la Construccion, entre otros. De igual forma, se observa un desarrollo urbano desordenado,
carente de planificacion, generando un aumento de impactos negativos al medio ambiente,
aumentando los plazos de ejecucion de proyectos, con poco analisis de involucrados vy falta
de apropiacion de los futuros usuarios. Es debido a esto que un grupo de investigadores
del Tecnolégico de Costa Rica han propuesto un proyecto de investigacion denominado
Observatorio de la Construcciéon, cuya primera fase pretende implementar un observatorio
mediante un sitio web que genere herramientas para la toma de decisiones relacionadas con
el tema de la construccion y su impacto en Costa Rica. Este articulo presenta los elementos
que deben considerarse para generar un observatorio de investigacion y cuales son las
caracteristicas que deben tener este tipo de sitios. Se describen las recomendaciones para
la gestion de la informacién enfocada en la jerarquia de la informacion. Se incluye, ademas,
un analisis de los elementos esperados en el Observatorio de la Construccion, incluyendo las
actividades realizadas para sustentar los componentes a incorporar. Finalmente, se describen
los componentes a considerar en el observatorio de la construccion y el trabajo futuro.

Keywords
Research observatory; data analysis; construction sector; planning; decision making.

Abstract

Considering that decision-making related to the construction sector in Costa Rica has lacked
easily accessible and standardized sources of information, even though there are highly
prestigious entities that generate valuable data, such as the Federated College of Engineers and
Architects, Public Universities, Ministries, Autonomous Institutions, Municipalities, the National
Public Information System, the National Registry, the Chamber of Construction, among others.
Likewise, there is a disorderly urban development, lacking planning, generating an increase in
negative impacts on the environment, increasing project execution times, with little analysis of
those involved and lack of appropriation by future users. It is because of this that a group of
researchers from the Technological Institute of Costa Rica have proposed a research project
called the Construction Observatory, whose first phase aims to implement an observatory through
a website that generates tools for decision-making related to the issue of construction and its
impact on Costa Rica. This article presents the elements that should be considered to generate
a research observatory and the characteristics that such sites should have. Recommendations
for information management focused on the information hierarchy are described. An analysis of
the elements expected in the construction observatory is also included, including the activities
carried out to support the components to be incorporated. Finally, the components to be
considered in the construction observatory and future work are described.
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Introduccién

Este articulo se enmarca en el proyecto de investigacion denominado “Observatorio de la
Construccién” cuyo objetivo es conceptualizar e implementar un prototipo de un observatorio de
investigacion en el CIVCO que gestione la informacion mas relevante para la toma de decisiones
en las areas de infraestructura vial, planificacion urbana y ordenamiento territorial, recursos
hidricos, ambiente, vivienda y edificaciones. En este, se va a conceptualizar el observatorio y
los componentes necesarios para su implementacion.

Los observatorios consisten en la organizacion estandarizada y actualizada de informacion,
la cual esta disponible para la toma de decisiones de diversos interesados. EI objetivo
fundamental es apoyar la toma de decisiones [1]. El observatorio propuesto es un observatorio
de investigacion, su enfoque sera académico, de forma tal que permita conocer el desarrollo
del tema e identifique oportunidades de investigaciones futuras.

Por otra parte, el autor Angulo Marcial, Noel, en su articulo “; Qué son los observatorios y cuéles
son sus funciones?”, concluye: [2]

e Definicion en Construccion: El concepto de observatorio en el ambito de las ciencias
sociales aun esta en proceso de construccion, sin un consenso claro sobre su definicion
y funciones.

e Funciones Diversas: Los observatorios tienen una amplia gama de funciones, que incluyen
la recopilacion, andlisis y difusion de informacion, asi como la evaluacion y monitoreo de
fendmenos sociales, econdmicos o naturales.

e (estion del Conocimiento: Los observatorios estan estrechamente relacionados con la
gestion del conocimiento, utilizando herramientas como buenas préacticas, lecciones
aprendidas, directorios de saberes, vigilancia estratégica y redes de colaboracion.

e |nstrumento para la Toma de Decisiones: Los observatorios proporcionan informacion
y analisis que son cruciales para la toma de decisiones y la formulacion de politicas
publicas.

e Espacios de Innovacion y Creatividad: Se conciben como espacios abiertos a la
investigacion, la creatividad y la innovacion, adaptandose a las necesidades especificas
de las organizaciones donde operan.

e Diversidad y Dispersion Conceptual: Existe una gran diversidad y dispersion conceptual
en los observatorios, con diferentes enfoques y metodologias segun su campo de accion
y objetivos especificos.

e Transformacion de Datos en Conocimiento: Los observatorios no solo recopilan datos,
sino que los transforman en informacién Util y conocimiento, facilitando la accion y la toma
de decisiones estratégicas.

e Participaciony Colaboracion: Promueven la colaboracion y el intercambio de conocimientos
entre diferentes actores, incluyendo instituciones publicas, privadas y sociales.

Estas conclusiones resaltan la importancia de los observatorios como herramientas dinamicas
para la gestion del conocimiento y la toma de decisiones en diversos contextos.

Adicional al concepto de los observatorios, esta investigacion, se enmarca en una adecuada
gestion de la informacion, considerando el concepto de la piramide de la informacién, conocido
también como: jerarquia de la informacion, piramide del conocimiento, jerarquia del conocimiento
o incluso piramide de la sabiduria [3] y en el entorno anglosajén es frecuentemente conocido
como la DIKW hierarchy o jerarquia datos-informacién-conocimiento-sabiduria (jerarquia DICS,
en espafol, ver figura 1) [4].
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Datos

Figura 1. La jerarquia DICS. Fuente [4]

Segun Rowley, 2007. Los datos representan el nivel mas basico, es la informacion sin tratamiento
alguno. Dentro de los datos se pueden incluir: hechos o conjuntos de hechos del mundo real,
estos carecen de interpretacion y de contexto no tienen ninguna utilidad por si mismos; son
ejemplos de estos datos sefiales que recibimos de la realidad (luz, sonido, calor, etc.), simbolos
qgue representan esa realidad (grabaciones, imagenes, textos, diagramas).

Dando sentido a los datos se llega al siguiente nivel, la informacion. Son los datos més
relevantes extraidos de los datos basicos buscando sentido en ellos. Los datos que responden
a preguntas como ¢,quién?, ;,qué?, jcuando?, ;donde? ;cuantos?; son datos con significado.

Conectando la informacion se llega al conocimiento. Es la informacion organizada, conectada
entre si y contextualizada para generar entendimiento y aprendizaje. Es la respuesta a la
pregunta scomo?. Si se quiere compartir el conocimiento, se ha de compartir el entorno en el
que se ha generado.

Y, si se decide reflexionar sobre ese conocimiento, se llega a la sabiduria. Es el resultado de
aplicar nuestras creencias, valores y experiencias al conocimiento.

Estado del arte

Lilian Campos Soares, Edilson Ferneda y Hércules Antonio do Prado, en su articulo
OBSERVATORIOS: UM LEVANTAMENTO DO ESTADO DO CONHECIMENTO, indican que
los observatorios son herramientas fundamentales para la toma de decisiones, especialmente
en el ambito de las politicas publicas, debido a su capacidad para sistematizar informacion,
generar indicadores y promover analisis criticos. También presupone que los observatorios
deben ser disefiados con una estructura sélida, incluyendo recursos humanos especializados,
plataformas tecnoldgicas eficientes y redes de colaboracion interinstitucional. Ademas,
considera que la legitimidad y eficacia de un observatorio dependen de su capacidad para
producir informacion confiable y relevante, adaptada a las necesidades de sus usuarios, y de
su habilidad para superar desafios como la falta de recursos, datos inconsistentes y posibles
interferencias politicas. [5]

En el articulo “Universal Observatory of Projects: Initial Studies” [6], los autores indican que los
observatorios de proyectos ofrecen multiples beneficios, entre los cuales destacan:

e Transparencia y acceso al conocimiento: Facilitan la transferencia y el acceso al
conocimiento, promoviendo el debate, el didlogo y la reflexion sobre proyectos. También
contribuyen a la transparencia de datos publicos y al combate contra la corrupcion.
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e Apoyo en la toma de decisiones: Actuan como herramientas de apoyo para la toma de
decisiones estratégicas, ayudando a identificar escenarios, amenazas y oportunidades en
un entorno de caos informacional.

e Aprendizaje y benchmarking: Permiten a los gestores aprender del éxito y fracaso
de otros proyectos, ademas de proporcionar una base para realizar comparaciones
(benchmarking) entre proyectos.

e (Colaboracion e interaccion: Fomentan la colaboracion y el intercambio de experiencias
entre gerentes de proyectos, creando un ambiente de interaccion global.

e Reduccion de incertidumbre y mejora en la gestion de riesgos: Ayudan a disminuir las
incertidumbres en los proyectos y mejoran el tratamiento de riesgos.

e |nnovacion y crecimiento econdmico: Al aprovechar los “datos abiertos”, estimulan la
innovacion y promueven el crecimiento econémico.

e Apoyo a la investigacion: Constituyen una poderosa herramienta para la investigacion en
proyectos, facilitando el analisis y la generacion de conocimiento.

Estos beneficios hacen de los observatorios una herramienta valiosa para el manejo eficiente
de proyectos y su gestion en diversos contextos. Adicionalmente, se refieren a la importancia
de un sistema de gestion del conocimiento®. Un sistema de gestion de conocimiento se define
como un conjunto de practicas (métodos y técnicas) y herramientas (sistemas basados en
tecnologia de la informacion) destinadas a la gestion del conocimiento. Estos sistemas permiten
la recopilacién, almacenamiento, organizacion y difusion del conocimiento dentro de una
organizacion, facilitando el acceso y el intercambio de informacion relevante para mejorar la
toma de decisiones y la eficiencia organizacional. [6]

En esta gestidon del conocimiento se han identificado varios desafios, entre ellos: la dificultad
en el intercambio de informacién y conocimiento, el exceso de informacion, la resistencia
a compartir datos, el manejo de datos dispersos (en multiples fuentes de informacion), la
validacion de la informacion y la madurez organizacional.

Estos desafios resaltan la importancia de desarrollar herramientas y estrategias efectivas para
gestionar el conocimiento de manera eficiente y colaborativa. [6]

Otra tematica que es necesaria revisar es la fundamentacion para la gestion del conocimiento,
en el articulo “Knowledge Management” [7], se presentan los beneficios de una estrategia de
gestion del conocimiento, los cuales incluyen:

* Resultados empresariales mas rapidos: Mejora el aprendizaje organizacional y la
colaboracion entre los miembros del equipo, acelerando la toma de decisiones en toda
la empresa.

e Eficiencia operativa: Los sistemas de gestion del conocimiento centralizan la informacion,
reduciendo el tiempo de busqueda y aumentando la productividad, lo que ahorra costos
y tiempo.

e Mejor comunicacion y colaboracion: Fomenta la confianza entre los miembros del equipo,
aumentando la transparencia y promoviendo una mayor comprension y alineacion de
objetivos compartidos.

e Retencion y satisfaccion de empleados: Simplifica procesos administrativos como la
incorporacion y capacitacion, lo que contribuye a la satisfaccion y retencion de empleados.

5 Knowledge Management System (KMS) o bien Knowledge Management (KM)
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e |dentificacion de brechas de habilidades: Consolidar informacion explicita o documentar
conocimientos tacitos e implicitos ayuda a identificar competencias faltantes entre
equipos.

e Seguridad de datos: Permite configurar controles de visualizacion, permisos y niveles
de seguridad para garantizar que la informacion se comparta solo con las personas
adecuadas.

e Analisis de datos: Facilita la toma de decisiones basadas en datos mediante el uso de
bases de datos, mineria de datos, inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

Estos beneficios contribuyen a una mayor eficiencia, innovacion y competitividad dentro de las
organizaciones y puede ser utilizada en otras aplicaciones.

También, se presenta el modelo SECI (Socializacion, Externalizaciéon, Combinacién e
Internalizacion) el cual fue propuesto por Nonaka y Takeuchi en 1996 y describe un proceso
continuo de generacion y gestion del conocimiento dentro de las organizaciones. Este modelo
se basa en la interaccion entre el conocimiento tacito y explicito, y se representa como una
espiral de actividades de conocimiento. Este modelo es dinamico y continuo, representando
un ciclo de aprendizaje organizacional que fomenta la creacion, intercambio y aplicacion del
conocimiento. [7]

En el articulo “Gestion del conocimiento: estrategias para la adquisicion, gestion y transferencia
de conocimientos en las organizaciones” [8], se destaca como la gestion del conocimiento tiene
un impacto significativo en la toma de decisiones dentro de las organizaciones. Al organizar,
estructurar y compartir informacion relevante, permite que los empleados vy lideres accedan a
datos y conocimientos precisos y actualizados. Esto facilita decisiones informadas, basadas en
evidencia y analisis, en lugar de depender Unicamente de la intuicion o experiencia personal.

Ademas, la gestion del conocimiento promueve la innovacion y la resolucion de problemas al
proporcionar acceso a mejores practicas, experiencias previas y lecciones aprendidas. También
ayuda a evitar la pérdida de conocimiento debido a la rotacion de empleados, asegurando que
la informacion critica esté disponible para quienes la necesiten.

En resumen, la gestion del conocimiento optimiza la capacidad de una organizacion para
tomar decisiones estratégicas, adaptarse a cambios y mantenerse competitiva en un entorno
empresarial dinamico. [8]

En el libro “Knowledge Management: Tools and Techniques” [9], el autor explora las
herramientas y técnicas de gestion del conocimiento (KM), presentando mas de 20 estudios de
casos y analisis de expertos sobre tendencias, oportunidades y desafios en la implementacion
de soluciones de KM, con un enfoque en aplicaciones préacticas y lecciones aprendidas de los
éxitos y los fracasos.

Una parte importante del libro se estructura en torno al marco de las “8C” desarrollado por
el autor: conectividad, contenido, comunidad, comercio, capacidad, cultura, cooperacion
y capital. Este marco ayuda a abordar como las herramientas y tecnologias de gestion del
conocimiento ayudan a las empresas en areas especificas, como el fomento del acceso de
los empleados al conocimiento, contenido intuitivo, comunidades de practica, una cultura del
conocimiento, la capacidad de aprendizaje, la cooperacion, los incentivos comerciales y las
inversiones de capital.

Las herramientas de gestion del conocimiento en sitios web son esenciales para facilitar la
organizacion, el intercambio y la utilizacion del conocimiento. Estas herramientas mejoran la
colaboracion, optimizan la toma de decisiones y empoderan a los usuarios al proporcionar
acceso integrado a la informacion.
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Para Raman, 2020, los portales de gestion del conocimiento sirven como plataformas
centralizadas para el intercambio de conocimientos y el acceso a recursos, fomentando la
participacion comunitaria y el intercambio de informacién. Permiten a los usuarios acceder
a diversos contenidos, gestionar documentos y facilitar la concienciacién social y la
implementacion de politicas. [10]

Por su parte, el articulo “Web Analytics and Knowledge Management” [11] describe un estudio
centrado en el papel crucial de las herramientas de analitica web para mejorar la gestion del
conocimiento, en particular en plataformas web. Incluye que la gestion eficaz del conocimiento
en plataformas web depende en gran medida del uso de herramientas de anélisis en linea y su
optimizacién adecuada.

En cuanto al uso practico de los observatorios, l0s observatorios urbanos han sido pioneros
en presentar informacion, han permitido monitorear ciudades mediante indicadores, evaluando
Su progreso, apoyando la toma de decisiones y la participacion ciudadana. Se han enfocado
en un andlisis del crecimiento urbano y los problemas asociados, tales como: impactos del
crecimiento urbano, la degradacion ambiental, desigualdad social, inseguridad y deficiencias
en infraestructura y servicios. [12]

Algunos ejemplos son los Observatorios Urbanos de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU)
como el Global Urban Observatory (https://unhabitat.org/initiative/global-urban-observatories),
enfocado en el desarrollo sostenible y la mejora de condiciones urbanas. Otros ejemplos de
observatorios urbanos incluyen: casos de implementacion en ciudades como Curitiba, Recife,
Belo Horizonte, Vancouver, Jeddah y Mérida, mostrando como se adaptan a contextos locales
y regionales.

Uno de los componentes importantes han sido los indicadores de sostenibilidad para monitorear
el progreso hacia objetivos como los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la sostenibilidad
urbana. [12]

Proyectos como el proyecto WeSenselt, realiza varias contribuciones clave, centradas
principalmente en el establecimiento y desarrollo de observatorios ciudadanos para la
observacion eficaz de la Tierra. El proyecto ofrece una definicion clara de los observatorios
ciudadanos, promueve un enfoque colaborativo en el desarrollo de soluciones, priorizando el
intercambio de informacion y experiencia entre todos los participantes, desarrollo de tecnologias
altamente innovadoras, la implementacion se logra mediante una combinacion de colaboracion
abierta, aplicaciones personalizadas y portales web dedicados, la base de conocimiento
compartida facilita la toma de decisiones e interactla activamente con las comunidades y la
captura de datos es innovadora, ya que utiliza sensores directamente de los ciudadanos y la
colaboracion abierta (crowdsourcing) de redes sociales o inteligencia colectiva. [13]

Dentro de este gran proyecto se encuentran desarrollos especificos como Copernicus (https://
WWw.copernicus.eu/en/documentation/research-projects/wesenseit-citizen-observatory-water).
En el articulo Copernicus: the European Earth Observation programme [14], se presenta el
programa Copernicus, esta es una iniciativa europea de observacion de la Tierra que utiliza
satélites para monitorear el medio ambiente y abordar problemas globales como el cambio
climéatico.

El programa busca proporcionar datos y servicios que permitan enfrentar desafios ambientales,
climaticos y sociales, apoyando tanto a los responsables de politicas como a la comunidad
cientifica y al publico en general. [14]

Latinoamérica, también participa en estas iniciativas, por medio de proyectos de investigacion en
diferentes universidades. Ademas, se encuentran ejemplos de observatorios destacados como
el Observatorio de la Construccion en Colombia (https://www.observatoriodelaconstruccion.
com/), este es una herramienta clave para el analisis y la toma de decisiones en el sector de la
construccion. Su funcion principal es recopilar, analizar y difundir informacion relevante sobre
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la evolucion del sector, incluyendo datos sobre produccion, empleo, innovacion y seguridad
laboral, entre otros. Esta informacion permite a empresas, gremios, gobierno y otros actores del
sector comprender mejor el panorama actual y tomar decisiones informadas. [15]

Otro ejemplo es el Observatorio de la Construccion Sostenible de Caldas (https://
construccionsostenible.camacolcaldas.com/), este se enfoca en promover la sostenibilidad en
el sector, monitoreando indicadores relacionados con el uso eficiente de recursos, la reduccion
de emisiones y la construccion sostenible.

En Costa Rica, existen iniciativas que generan informacion de gran valor para la toma de
decisiones, como lo es el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censo), esta es una
institucion autbnoma del gobierno de Costa Rica, cuya principal funcion es la produccion y
divulgacion de informacion estadistica oficial del pais, dentro de sus objetivos y funciones esta
la realizacion de censos, encuestas y estudios, generacion de datos oficiales e integracion y
utilizacion de informacion. [16]

También se cuenta con informes generales que pueden ser fuente para un posible observatorio
como lo es el informe del estado de la nacion, este es un estudio anual integral y riguroso sobre
el desarrollo humano sostenible en Costa Rica. Es una iniciativa de los cinco rectores de las
universidades publicas de Costa Rica (UCR, UNA, TEC, UNED, UTN).

Su objetivo principal es proporcionar un diagnostico profundo y objetivo sobre la realidad
nacional, abarcando diversas dimensiones del desarrollo para fomentar la reflexion y el debate
publico, y servir como base para la toma de decisiones informadas. [17]

En el sector construccion el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) de Costa Rica
genera una serie de datos estadisticos del sector, pero no es un observatorio de investigacion.
(18]

Materiales y métodos

La conceptualizacion de este observatorio de la construccion se siguieron las recomendaciones
con ciertos ajustes, de las fases y actividades propuestas por los autores Louis Rosenfeld, Peter
Morville & Jorge Arango, en su libro Arquitectura de la Informacion [19].

Segun dicha metodologia, tenemos las etapas mostradas en la figura 2, de las cuales en este
articulo se describen las primeras dos:

Design Implementation

Figura 2. Metodologia para generacion de un sitio web.

Fase 1: Investigacion.

Entre las principales actividades de la investigacion, se encuentran las siguientes:
1. Andlisis de contexto: Define y enmarca el alcance del proyecto.
2. Andlisis de contenido: Para entender qué contenidos vamos a tener en el sitio.
3. Analisis de personas: Para comprender quiénes son y qué quieren los usuarios.
4

. Analisis de competencia: Para tomar buenas practicas, casos de éxito y elementos a
evitar.
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En los cuadros 1y 2, se resumen |os criterios aplicados para el analisis de los sitios web.

Cuadro 1. Criterios para el andlisis de los sitios web — Andlisis de contexto.

Criterio Descripcion
La toma de decisiones en Costa Rica ha carecido de fuentes de informacion
confiables, actualizadas y estandarizadas. Esto afecta la eficiencia en areas clave
Problema

como infraestructura vial, planificacién urbana, recursos hidricos y vivienda.

Existen datos, pero pocas veces se articulan para la toma de decisiones.

Propuesta de
solucion

El Observatorio de Investigacion en CIVCO tiene como objetivo principal crear
una herramienta fundamental para la toma de decisiones informadas en Costa
Rica, particularmente en los sectores de infraestructura vial, planificacion urbana y
ordenamiento territorial, recursos hidricos y ambiente, y vivienda y edificaciones. El
observatorio permitira:

- Recopilar, almacenar y gestionar datos relevantes de diversas fuentes.

- Analizar los datos para identificar tendencias y patrones.

- Visualizar los datos de manera clara y accesible.

- Compartir los resultados del analisis con los usuarios.

- Facilitar la colaboracion entre diferentes actores del sector.

Este observatorio gestionara informacion propia y de otras fuentes.

Areas de negocio
involucradas

El observatorio afectara las areas de infraestructura vial, planificacién urbana y
ordenamiento territorial, recursos hidricos y ambiente, y edificaciones y vivienda.
Estos sectores involucran a tomadores de decisiones tanto del sector publico como
privado, incluyendo gobierno central, gobiernos locales, instituciones educativas y
empresas privadas.

Importancia de la
solucion

Se proporcionaran datos estandarizados de fuentes confiables para mejorar la toma
de decisiones en el sector construccion y otros campos relacionados. Ayudara
a identificar tendencias y problemas y proporcionara una base para desarrollar
soluciones innovadoras.

Requerimientos
funcionales

- Recopilaciéon de datos de diversas fuentes.
- Almacenamiento y gestion de datos segura y eficiente.
- Andlisis de datos para identificar tendencias y patrones.
- Visualizacion de datos para facilitar la comprension de la informacion.
- Generacion de informes y otros productos de conocimiento.
- Busqueda y acceso a la informacion de forma sencilla e intuitiva.
- Mecanismos de colaboracién entre usuarios.

Requerimientos
no funcionales

- Escalabilidad para adaptarse a un volumen creciente de datos.
- Seguridad para proteger la informacién confidencial.
- Disponibilidad para garantizar el acceso a la informacion en todo momento.
- Usabilidad para facilitar el uso de la plataforma por parte de usuarios con diferentes
niveles de conocimiento técnico.
- Accesibilidad para personas con discapacidades.

¢Con qué
contamos?

- Colaboracion del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC) y otras instituciones
académicas y gubernamentales.
- Conocimiento previo de proyectos de observatorios y ejemplos similares.
- Datos existentes de otros estudios y proyectos de la universidad.
- Recursos financieros y humanos.

¢ Qué nos falta?

- Plataforma tecnolégica especializada para la gestion y analisis de datos.
- Acuerdos con las fuentes de datos para acceder a la informacion de forma regular.
- Recursos humanos especializados en |A, analisis de datos y visualizacion de datos.
- Estrategia de comunicacion para dar a conocer el observatorio y sus beneficios.

- Dificultades para acceder a datos actualizados y confiables.

Riesgos - Problemas de interoperabilidad entre diferentes fuentes de datos.
- Posibles retrasos debido a desafios tecnoldgicos o de recursos.
- Integrar y estructurar datos de diversas fuentes de manera coherente.
- Asegurar la sostenibilidad y continuidad del observatorio a largo plazo.
Retos - Garantizar la seguridad y confidencialidad de los datos.

- Generar interés y participacion de los usuarios para mantener el observatorio
relevante.
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Cuadro 2. Criterios para el andlisis de los sitios web — Andlisis de usuarios.

M‘ZH

) . . Forma de
. Tipo / area de Tareas / Necesidades / Patrones / .
Usuario . . . ) Contenido acceso al
procedencia objetivos motivaciones | comportamientos .
contenido
Informacion Busqueda “Datos de
L . _busquead infraestructura
Obtener facil y rapida rapida, facil de
: > Computadora,
. : . informacion de encontrar encontrar, no -Informes . o
Estudiante Universidad . L dispositivos
para trabajos toma mucho técnicos. méviles
académicos Informacion tiempo para s
. ) -Andlisis de
veras averiguar .
tendencias.
- Inspiracion - Investigacion
creativa de estilos :
. - - Libros de
. Aprender - arquitectonicos - : Computadora,
Estudiante de . : o -Conocimiento arquitectura - : "
. Universidad sobre disefio P Uso de software dispositivos
arquitectura : . técnico o Documentales - -
arquitecténico de disefio - . moviles
. . Visitas a museos
- Referencias Visitas a obras
historicas emblematicas
- Informacién
. Aprender PO Uso de software - Planos
Estudiante de técnica para ) - o
. o conceptos . de ingenieria, técnicos. Computadora,
ingenieria en : : . o estudios - ; : o
- Universidad de ingenieria, . busqueda de -Informes. dispositivos
construccion o Ejemplos .
L analisis de . datos para -Datos de moviles
o civil para trabajos . .
proyectos P estudios infraestructura.
académicos
- Informacion - Busqueda -Investigaciones
Preparar relevante para especifica académicas.
Profesor . . : "y .
: o Universidad materiales de Sus clases - - Revision - Libros de Computadora
universitario ~ N
ensefanza Actualizacion de fuentes texto - Recursos
constante confiables multimedia
- Acceso a - Bases
. datos primarios de datos
Realizar . . .
. . . . y secundarios - Busqueda académicas
Investigador . . investigaciones . : o
Pt Universidad - Herramientas exhaustiva - - Repositorios Computadora
académico y s s e
7 de analisis - | Analisis profundo cientificos
publicaciones . ;
Referencias - Revistas
actualizadas especializadas
- Datos
precisos sobre ~ Informes de
Administrador Planificar el estado de - Monitoreo . A
. inspeccion vial -
de . mantenimiento | las carreteras constante - »
. Gobierno . . L Datos de trafico | Computadora
infraestructura y mejoras - Informacion Evaluacion de o
. . . - Historial de
vial viales sobre tendencias
obras
proyectos
anteriores
L - Investigacion :
- Inspiracion gacl - Revistas de
: de tendencias .
L creativa - . . arquitectura
Disefar . arquitectonicas -
. Empresa e Normativas de - Blogs
Arquitecto edificaciones L Uso de software L Computadora
consultora . construccion o especializados
sostenibles : de disefio - .
- Soluciones s - Catalogos de
: Andlisis de casos >
innovadoras o materiales
de éxito
- Datos - Uso de software - Planos de
Planificar y técnicos - de modelado ingenieria -
: L Empresa de supervisar Cumplimiento - Andlisis de Informes de
Ingeniero civil . o o . . Computadora
ingenieria proyectos de de normas - viabilidad - inspeccion
infraestructura Eficiencia en Evaluacion de - Estudios
costos riesgos geotécnicos
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i - Informes
- Andlisis de .
: de impacto
Evaluar - Datos sobre ecosistemas .
. o : — . ambiental -
Ecdlogo o Organizacion impacto biodiversidad - - Modelos .
- . . P~ . Estudios de Computadora
similar ambiental ambiental de | Sostenibilidad de impacto -
) L fauna y flora -
proyectos - Conservacion | Investigacion de
: Mapas de zonas
especies :
sensibles
'Ana||S|s’d.e - Estudios de
flujos de tréafico o
Desarrollar movilidad -
- Datos de y patrones de
planes de Py o Informes de
o tréfico y crecimiento 9
movilidad e congestion
Consultorfa o urbana dismegyiEiieos - |- -lioeees e Mapas
Urbanista ; roana y Sostenibilidad movilidad - pa Computadora
gobierno disefio de R - geoespaciales
- Eficiencia Evaluacion
planes de . -Planes
en transporte de opciones
desarrollo . maestros de
-Tendencias de transporte
urbano . desarrollo
y de impacto
. urbano
ambiental
. Andlisis de -Datos
-Informacion : o
; tendencias demograficos.
L sobre impacto . Computadora
., . . Investigacion . P sociales, -Informes sobre : L
Socidlogo Universidad . social -Analisis . o . ; y dispositivos
social investigacion impacto social. .
de datos . Py moviles.
o sobre impacto de -Andlisis de
demograficos. .
proyectos. tendencias

Al final de este analisis de personas, se realiza una agrupacion de necesidades y caracteristicas
similares, determinando que se van a tener 2 tipos de personas o actores en los que todos los
anteriores se pueden resumir, y se afiade su personificacion para un mejor entendimiento de
los usuarios (ver figura 3).

El estudiante

Caracteristicas

» Proyectos de corto plazo

+ Investigacion superficial,
pocas fuentes

+ Pocas visitas a un mismo
documento

« Investiga una mayor
diversidad de temas.

Mecesidades
» Encontrar informacion al dia y relevante para sus tareas
« Hacer trabajos para la universidad, usualmente en equipo
+ Aprender sobre su campo de estudio

Escenarios
« Buscar informacion general sobre un tema
= Compartir una fuente de informacién con sus compafieros de equipo
= Conseguir la referencia bibliografica de una fuente que uso
= Enterarse de desarrollos recientes en el campo de la construccién

Esteban Perez, 20
Estudiante Universitario

Esteban es un estudiants de Ing.
en Construccidn, Este semestre
estd llevando blogue completo.
Todas las semanas debe entregar
avances de proyectos para 5
cursos diferentes, por lo que
siempre esta trabajando en su

La investigadora

Caracteristicas

laptop vieja y confiable, o incluso » Proyectos de largo plazo
desde su celular. Cuando acaba « Investigacion profunda y
cofn un avance, se pone a buscar exhaustiva
informacién para el proximo. = Le pone mayor atencidn ala
Desea llegar a ser un buen Inge, al fiabilidad de las fuentes
tanto de todos los avances e » Consulta reiterada a
innovaciones en su campo :) documentos

Necesidades

Escenarios
= Explorar toda la literatura y estudios sobre un tema en particular
= Compartir un estudio nuevo interesante con sus alumnos
= Encontrar las fuentes que consultd hace 3 dias

Camila Sanchez, 45
Profesora Universitaria

Camila &s una profesora de
Arquitectura y Urbanismao quien,
ademds de dar clases, esta
involucrada en proyectos de
investigacion y extensién. Al
investigar, busca la mayor
cantidad de informacion fidedigna
y actualizada posible para
informar |a investigacion en la que
esta trabajando en ese momento.
Es una persona ordenada v
organizada. Le gusta compartirie
a sus estudiantes avances en el
campo y estudios interesantes.

» Producir investigacion y conocimiento en su campo de estudio
» Tener sus fuentes organizadas para que sean de ficil acceso
« Comprobar que la fuente que estd leyendo es confiable

Figura 3. Criterios para el analisis de los sitios web — Andlisis de personas.
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Posteriormente, se aplicd un instrumento para cada uno de los 40 sitios, definiendo el criterio,
subcriterio de exclusion o inclusion, esto como parte del anélisis competitivo (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Criterios para el analisis de los sitios web — Andlisis de competencia.

Proposicion de L Coémo se describe el sitio por si
Proposicion de valor . .
valor mismo, qué vende/ofrece
Informacién para estudiantes
¢ Tiene informacion clara para
Informacion para docentes/ este tipo de personas?
investigadores
Informacion para empresas Hay etiquetas que directamente
Personas / externas sugieran informacion para esta
Usuarios persona
Inf - del Desde la perspectiva de esta
niormacion p‘gfa empresas de persona/rol, me siento cémodo
gobierno buscando informacion?
Sobre qué temas es este sujeto
Ambito de Ao R de investigacion: infraestructura
B Ambito de aplicacion . Y,
aplicacion vial, planificacién urbana,
recursos hidricos y vivienda.

Si no cumple
estos
criterios 0 no
son afines al
tema, no se
contindia con
el analisis
para ese
sujeto de
investigacion

Como parte del analisis de competencia, se realiza un analisis de minimos comunes, con el fin de
determinar los principales elementos por pagina, que se repiten en todos los sitios analizados,
para preparar la propuesta inicial de la fase de la estrategia. Las paginas analizadas fueron las
siguientes, en el cuadro 4 se puede observar un ejemplo de dicho analisis:

1.

Pagina principal

Sobre nosotros
Mapa del sitio

Repositorios de informacion

Pagina de tema vy tipo de recurso

© N o o A~ WD

Prevista de la informacion

Detalle de la informacion

Reportes/documentos/informes
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Cuadro 4. Criterios para el anédlisis de los sitios web — Ejemplo de minimos comunes.

Imagen 12
Categoria/Palabras clave 10
. Titulo 21
P_rewsta d_g la Fecha 10
informacion

Enlace de descarga 9

Descripcion
Autor/a 7

Finalmente, respecto al analisis de contenido, se tiene un potencial muy amplio de todo lo que
se puede incluir, pero de forma inicial se trabajara con:

1. Un repositorio de informacion que contendré los proyectos de graduacion de estudiantes
considerados de impacto, tanto de la carrera de Ingenieria en Construccion como de los
programas de posgrado de la misma escuela.

2. Cursos que se desarrollen, asi como talleres o charlas.

3. Indicadores o desbordas.

Fase 2: Estrategia.

Con respecto a la segunda fase de la metodologia “Estrategia” [5] se tienen las siguientes
actividades:

1. Andlisis y toma de decisiones con respecto a lo obtenido de la fase anterior (investigacion).

2. Definicion de la estrategia, que radica en el disefio del mapa del sitio (estructura) asi
como el disefio del “cascardn” del sitio, incorporando las buenas practicas de experiencia
de usuario (UX) y patrones de disefio. Por su parte, también se desarrolla la estrategia
técnica, donde se analizd principalmente la infraestructura en donde se deberia hospedar
el observatorio.

Por lo tanto, planted una propuesta inicial con los componentes que deberian considerarse en
un observatorio, considerando elementos basicos, asi como las buenas précticas identificadas
en los sitios analizados. Esta propuesta fue discutida en un grupo focal, compuesto por
profesores y estudiantes de la Escuela de Ingenieria en Construccion del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (ver figura 4).
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Figura 4. Ejemplo propuesta base con comentarios durante el grupo focal.

Relacionado a la estrategia técnica, cuyo principal desafio radica en la implementacion de una
pagina web para el observatorio de la construccion es elegir donde situar el proyecto. Dentro
de las opciones posibles se encuentran la pagina web institucional del TEC o una plataforma
externa contratada. El principal desafio consiste en hallar una alternativa que permita el control,
un costo adecuado, soporte, mantenimiento y escalabilidad, por o que se realiza un analisis de
proveedores externos y entrevistas con la persona encargada de la Web Institucional.

Resultados

Una vez aplicada la metodologia, se identificaron los componentes esenciales para un
observatorio de investigacion, estos son:

a. Un repositorio de informacion relevante, categorizada por tema.

b. Informacién de proyectos de investigacion y extension asociados a la tematica.
c. Proyectos piloto por desarrollar en conjunto con otros actores

d. Cursos online desarrollados

e. Indicadores para toma de decisiones por area tematica

El repositorio de informacion se nutrira de proyectos de graduacion de estudiantes considerados
de impacto, tanto de la carrera de Ingenieria en Construccion como de los programas de
posgrado de la Escuela de Ingenieria en Construccion. Estos documentos en conjunto
con los proyectos de investigacion y extension contribuirdn a la piramide de la informacion
proporcionando datos e informacion.
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Los cursos que se desarrollen, asi como talleres o charlas aportaran al conocimiento. El
desarrollo de indicadores contribuiré al conocimiento y el analisis de los indicadores contribuira
a la sabidurfa. Este Ultimo punto permitira hacer analisis integrales que sean base para la toma
de decisiones.

En la figura 5 se muestra de forma gréfica la conceptualizacion del observatorio de la
construccion, considerando los elementos necesarios para un observatorio de investigacion.

/2

o5 il g
[ ]
Repositorio Indicadores M.I.:.

de informacion Analisis de Datos Cursos online

Observatorio de la construccion
Figura 5. Conceptualizacion general del observatorio.

El componente medular y diferenciador seran los indicadores y el andlisis de datos que se
genere, para el analisis se utilizaran diferentes técnicas o procesos que permitan extraer
informacion valiosa para generar conocimiento o sabiduria. Los anédlisis estaran enfocados en
identificar patrones, tendencias, relaciones que permitan tomar decisiones informadas.

Las técnicas por utilizar dependeran del tipo de datos y el objetivo de cada analisis, podrian ser
descriptivas, exploratorias, inferenciales, predictivas o bien una combinacion de estas.

Otro elemento que se debid analizar se relaciona con la plataforma o software, para este
analisis se aplicdé una matriz comparativa que considerd: control y seguridad, costo, soporte
técnico, escalabilidad, personalizacion, mantenimiento, integracion con otros sistemas, tiempo
de implementacion. De este analisis, se ha decidido albergar el observatorio en el sitio web del
TEC, las principales razones radican en:

a. Actualmente, el CIVCO no cuenta con recursos o presupuesto fijos para Tecnologias de
Informacion (TI) mientras que la web Institucional tiene como objetivo brindar este tipo de
servicios.

b. La Web Institucional garantiza soporte, mantenimiento, escalabilidad y capacitacion sin
requerir presupuesto adicional por parte del CIVCO.

c. La Web Institucional permite la integracién con otras tecnologias, permitiendo afiadir en
el futuro dashboards de inteligencia de negocios, almacenamiento externo, entre otros.

Por su parte, como punto débil de esta opcion, es que la web Institucional atiende a todo el
TEC y sus tiempos de repuesta dependen de la demanda del servicio actual. Sin embargo,
este tiempo de espera podria ser menor que iniciar el desarrollo desde cero de un sitio web
que muestre la informacion requerida del observatorio, pero ademas de su “back-office” para
permitir la gestion de esa informacion sin requerir conocimientos de desarrollo de software.
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Conclusiones y trabajo futuro

La investigacion realizada ha permitido reafirmar la importancia del andlisis de datos de forma
sistematica y estructurada previo al desarrollo de un sistema con el fin de disminuir costos de
implementacion, ya que el disefio del sitio web debe seguir los pasos recomendados, el cual
incluye un exhaustivo andlisis de requerimientos.

El tiempo invertido en la planificacion del sitio para un observatorio va a ser un factor critico de
éxito, ya que permitird enfocarse en lo que realmente se requiere.

Como trabajo futuro se debe implementar el disefio del observatorio como un sitio dentro de
la pagina del Tecnolégico de Costa Rica y se deben seguir los pasos recomendados para
el disefio de un sitio web; ademéas de considerar las necesidades para el mantenimiento y
operacion del observatorio.
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