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RESUMEN

La contaminacion del agua por metales toxicos es uno de los
principales problemas ambientales. La descontaminaciéon
se puede realizar por el método de adsorcion gue tiene
ventajas técnicas y economicas para aplicacion industrial.
En este trabajo se ha investigado la sintesis de materiales
basados en hidroxiapatita utilizando residuos de la industria
alimentariacomo materia prima. También se ha investigado
su aplicacion como adsorbentes de metales toxicos
disueltos en agua. Los materiales fueron caracterizados
mediante isotermas de adsorcion de N2,y DRX, para analizar
sus propiedades fisicas y quimicas. Se comprobd que la
relacion entre cantidad de agente generador de porosidad
y cantidad de sol (Disol. C) influye en las propiedades de
los materiales sintetizados (i.e. area superficial, volumen de
poro, composicion quimica). Los materiales sintetizados a
partir de concha de molusco mostraron buena capacidad
de adsorcion (¢ 70 %), también los materiales sintetizados
a partir de cascaron de huevo alcanzaron elevados
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Influencia de la relacion “agente generador de porosidad versus sol” en la capacidad de adsorcion
de materiales basados en hidroxiapatita (HAp) para eliminar Cd2+ disuelto en agua.

porcentajes de adsorcion (v 95 %), destacando a cortos
tiempos de residencia. A partir de valores de relacion
cantidad de agente generador de porosidad y cantidad
de sol: 0.25-0.50, fueron sintetizados materiales sélidos con
las mejores capacidades de adsorcion. Se determind una
sinergia entre propiedades fisicas y quimicas, clave para la
eficacia del proceso de adsorcion.

ABSTRACT

Water contamination by toxic metals is one of the main
environmental problems. Decontamination can be achieved
through the adsorption method, which has technical
and economic advantages for industrial applications. This
work investigates the synthesis of hydroxyapatite-based
materials using food industry waste as raw material. The
application for example as adsorbents for toxic metals
dissolved in water was also studied. To analyze the physical
and chemical properties the materials were characterized
by N2 adsorption isotherms and XRD. It was found that the
ratio between the amount of porosity-generating agent
and the amount of sol (Sol. C) influences the properties of
the synthesized materials (i.e. surface area, pore volume,
chemical composition). Materials synthesized from mollusk
shells showed good adsorption capacity (* 70%), and those
synthesized from eggshells also achieved high adsorption
percentages (¥ 95%), particularly at short residence times.
Solid materials with the best adsorption capacities were
synthesized from porosity-generating agent to sol ratios
of 0.25-0.50. A synergy between physical and chemical
properties, crucial for the efficiency of the adsorption
process, was determined.

INTRODUCCION

La crisis de contaminacion del agua se ha generado
debido al desarrollo de la industrializacion, la
urbanizacion y la agricultura, sin un respeto a
las normativas ambientales. Entre los sectores
industriales que destacan por la complejidad de
sus procesos podemos mencionar: el farmacéutico,
el textil, el petroquimico, el minero y el metalurgico.
Debidoalinadecuadoonulotratamientode lasaguas
residuales, estos procesos industriales generan una
diversidad de residuos toxicos que finalizan en los
cuerpos de aguas superficiales y aguas subterraneas
(da Rocha et al,, 2018).

Algunos de los principales contaminantes presentes
en el agua son los metales toxicos, estos tienen una
alta densidad; resulta dificil degradarlos mediante
procesos bioldgicos, también muestran un grado
significativo de toxicidad hacia los seres humanos
incluso en bajas concentraciones. Estos metales
incluyen el cadmio, el cobalto, el cobre, el cromo y el
plomo, entre otros (Sparks, 2005).

Elcadmioesunmetaltdxicoqueenelmedioambiente
esta estrechamente relacionado con el zinc. Las
fuentes naturales que liberan cadmio son los rios
debido ala descomposicion de las rocas, losincendios
forestales y los volcanes. Las principales fuentes
antropogénicas que liberan cadmio son los procesos
industriales para la produccion de fertilizantes
fosfatados y la industria de los pigmentos. El cadmio
es fuertemente adsorbido por la materia organica
del suelo. Esto resulta extremadamente peligroso
va que el cadmio puede incorporarse a las plantas
y posteriormente a los animales que se alimentan
de ellas. Esto causa un dafno potencial debido a la
acumulacion de cadmio en sus cuerpos (Kubier et
al., 2019; Yuan et al,, 2019).

La contaminacion por cadmio en los seres humanos
puede producirse por inhalacion, por ingestion de
alimentos o agua potable. El cadmio se transporta
primero por lasangre hasta el higado, donde se une a
las proteinas formando complejos que se transportan
a los rinones donde se acumula causando dafos en
el mecanismo de filtracion. Algunos de los dafos
son la excrecion de proteinas y azUcares esenciales
del organismo y el consiguiente dano a los rinones
(Sharma et al,, 2015).

La descontaminacion del agua es una cuestion vital
para el medioambiente. Uno de los procesos para su
tratamiento esta el de adsorcion continla, el cual es
objeto de investigacion debido a que ha demostrado
reducir las cantidades de contaminantes en
los efluentes, resultando muy eficaz y también
econdmico en comparacion con otros métodos (i.e.
membranas para el intercambio de iones, y 6smosis
inversa) (Anastopoulos et al, 2019; Demirbas, 2008).
En linea con lo anterior, existe gran interés en la
preparacion de materiales porosos con propiedades
fisicoquimicas particulares para ser utilizados como
adsorbentes en la eliminacion de contaminantes
presentes en fase acuosa, o en corrientes gaseosas.

Materiales tipo hidroxi-fosfato con estructura
base hidroxiapatita Caio(PO4)s(OH)2 (HAp) tienen
propiedades fisicoquimicas particulares, asi las
hidroxiapatitas de calcio (HApCa) han mostrado
caracteristicas adecuadas para ser utilizadas en
procesos de adsorcién de contaminantes téxicos en
medio acuoso(lvanets et al, 2019; Szczes et al,, 2017).
Las caracteristicas especificas de la HAp como su
baja solubilidad en agua y su elevada estabilidad
en condiciones oxidantes y reductoras, hacen que
este material sea adecuado como adsorbente en la
descontaminacion de aguas residuales, eliminando
metales toxicos como, Cd2+, As3+, Cu2+ o Pb2+(Chen
et al, 2010).
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Se han desarrollado varios métodos para sintetizar
HApCa,segun métodos quimicos himedos, hidrdlisis,
irradiacion por microondas o métodos hidrotérmicos.
Sinembargo, la mayoria de ellos requieren complejos
montajes experimentales, autoclaves que implican
altas temperaturas, presiones, reactivos costosos y
perjudiciales para el medioambiente (i.e. pentdxido
de fésforo (V), acido hexafluorofosférico, trietilfosfito,
etc.) (Fihri et al., 2017; Kumar Nayak, 2010).

Para este trabajo se investigd un procedimiento
alternativo basado en el método sol-gel para la
sintesis de HApCa, y para ello, se utilizaron residuos
de la industria alimentaria (i.e. concha de molusco
y cascaron de huevo) como fuente de CaCOs, vy
acido fosférico como precursor de iones fosfato. Se
propone también el empleo de albumina de huevo
como agente generador de porosidad. Se pretende
con este nuevo procedimiento y el uso de materias
primas alternativas reduce costos, y riesgos ante la
manipulaciéon de sustancias elevadamente tdxicas.

Los materiales sintetizados fueron caracterizados
por distintas técnicas de analisis y se muestran con
detalle en (Galicia Ayala et al,, 2022). En este trabajo se
presentan resultados del analisis de datos obtenidos
a partir de isotermas de adsorcion de Nz, y de analisis
de difraccion de rayos X. Se calcularon propiedades
morfolodgicas (area superficial, volumen de poro),
composicion porcentual relativa de las principales
fases. Con los resultados se pudo correlacionar una
seriedecaracteristicasy propiedadesde los materiales
tipo hidroxiapatita respecto a su capacidad de
adsorcion de Cd2+ presente en disoluciones acuosas,
los resultados fueron prometedoresy abren la puerta
para el desarrollo de investigaciones orientadas a la
aplicacion de estos materiales en descontaminacion
de corrientes de agua residuales de origen urbano o
industrial.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Reactivos

En este trabajo se utilizaron reactivos quimicos de
diversos proveedores (i.e. JT Baker, Fluka, HACH,
Merck), estos se utilizaron directamente del frasco
sin previo tratamiento o purificaciones, HNOsz (70 %
grado reactivo ACS), HzPOx4 (85 % grado reactivo ACS),
Na2S.9H20 (99.9 % grado analitico), CdSO4.8H20 (99.9
% grado analitico).

Sintesis de materiales basados en

hidroxiapatita

Los materiales tipo hidroxiapatita fueron sintetizados
con base en el procedimiento experimental

desarrollado por Galicia Ayala J,, et al. (Galicia Ayala et
al, 2022), se destacan 4 etapas en este proceso.

1. Preparacion de materias primas: el cascarén de
huevo y concha de molusco fueron lavados con agua
y disolucion de perdxido de hidrogeno para eliminar
material organico presente. Después fueron secados
en estufa. Finalmente, el cascarén de huevoy concha
de molusco fueron triturados y tamizados.

2. Preparacion de disoluciones precursoras: (Disol. A),
se disolvieron los polvos finos de cascarén de huevo
o concha de molusco en acido nitrico hasta obtener
una disolucion de nitrato de calcio de concentracion
~1.2 M. (Disol. B), se prepard una disolucién acuosa de
acido fosférico ~ 0.9 M.

3. Preparacion del “sol”: la Disol. C fue obtenida por
combinaciéon de la Disol. A con la Disol. B, la mezcla
se mantuvo en agitacion, después fue envejecida en
un horno para obtener un “sol”.

4. Preparacion de espumas: el “sol” obtenido a partir
de la Disol. C fue mezclado con albumina de huevo
(como agente generador de porosidad) en diferentes
proporciones, por ejemplo: mL albumina de huevo/
mL Disol.C, 0/5,1.25/5,2.5/5,y 5/5,y mediante agitacion
vigorosa se generdé una espuma. Esta espuma
fue secada en microondas, y posteriormente fue
calcinada en una mufla.

Caracterizacion de los materiales basados en
hidroxiapatita

Para este trabajo se utilizaron datos obtenidos a
partir de las técnicas de andalisis como isotermas de
adsorcion de N2,y analisis de difraccién de rayos X. Los
analisis de difraccion de rayos (XRD) fueron realizados
en un equipo CUBIX de PANalytical con un detector
PANalytical X'Celerator utilizando geometria Bragg-
Bretano. Como fuente de radiacion de rayos X CuKa,
45 kV y 40 mA como voltaje e intensidad de tubo,
respectivamente. La identificacion fue realizada
por comparacion con bases de datos reportadas
en referencias, y el andlisis de fases, se llevd a cabo
mediante el programa X'Pert HighScore Plus v2.1.
Las isotermas de adsorcion de nitrogeno fueron
realizadas con una masa ~ 300 mg y 0.4-0.8 mm de
tamano de particula, en un equipo Micromeritics
ASAP-2040. Las propiedades texturales fueron
determinadas a partir de los datos de isoterma
adsorcion/desorcion, el drea superficial fue calculada
utilizando la ecuacion BET en el rango P/Po desde 0.1
hasta 0.25, el volumen total de poro (poros menores
a 3407 A didametro a P/Po = 0.994) fue determinado
mediante la ecuacion de adsorcion de punto Unico.
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Para determinar la composicion (porcentual o molar)
de elementos presentes, las muestras sélidas fueron
disgregadas en una mezcla de acidos minerales,
posteriormente aforadas con agua destilada a un
volumen requerido. Los analisis fueron realizados
mediante espectroscopia de emision  Optica
mediante plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
OES) en un equipo Varian 715-ES.

Experimentos para la adsorcién de Cd2+
presente en disoluciéon acuosa

Se realizaron una serie de experimentos para
investigar la capacidad de adsorcion de los materiales
sintetizados en funcién de las distintas relaciones,
cantidad de agente generador de porosidad frente
a Disol. C (mL/mL): 0/5, 125/5, 25/5 y 5/5. Para esta
etapa se estudiaron dos parametros: a) el efecto de
la concentracion inicial de Cd2+, y b) el efecto del
tiempo de adsorcion.

Los sistemas de adsorcion se establecieron
mezclando 01 g de sdlido tipo hidroxiapatita vy
35 mL de solucion acuosa de Cd?+ a diferentes
concentraciones iniciales (150 ppm, 200 ppm, Yy
250 ppm), el sistema se mantuvo bajo agitacion
constante (350 rpm) durante diferentes periodos. El
sistema fue controlado para mantener la correcta
dispersion y suspension del sélido durante todo el
tiempo de experimento. Una vez finalizado el tiempo
establecido para cada experimento, se separd
la hidroxiapatita mediante filtracion, primero se
confirmod la presencia de iones Cd2+ mediante una
prueba cualitativa utilizando una solucién de sulfuro
desodio (el coloramarillo sugiere la presencia de Cd2+
debido a la formacion de CdS), la concentracion final
de Cd?+ se cuantificd mediante analisis de absorcion
atomica. Los resultados de esta etapa se reportan
como porcentaje de Cd2+ adsorbido (relativo a cada
una de las concentraciones iniciales) al final de cada
tiempo de residencia.

[Cd2+]im'cial - [Cd2+]final
[Cd2+]im’cial

Porcentaje de Cd**adsorbido = * 100

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas y propiedades quimicas
de materiales tipo hidroxiapatita sintetizados
a partir de carbonato de calcio de cascaronde
huevo

Por medio de un analisis cualitativo de los
difractogramas fue posible apreciar diferencias

relativas a la definicion y anchura de picos entre las
muestras de hidroxiapatita sintetizada a partir de
cascaron de huevo. Esto generalmente se relaciona
con propiedades como el tamano de cristal, y a su
vez influyen en el area superficial de los materiales
solidos. Aplicando la ecuacion de Scherrery utilizando
el programa X' pert Hihgscore Plus se determind el
tamanode particulade lasmuestrasde hidroxiapatita
sintetizadas. Se complementd el analisis aplicando
isotermas de adsorcion de N2 para calcular area
superficial y volumen de poro. En la siguiente tabla
se muestran las distintas propiedades fisicas para las
muestras de hidroxiapatita sintetizada.

En el grafico de la Figura 1 se muestra como la
relacion entre cantidad de agente generador de
porosidad vs sol (Disol. C, ver parte experimental)
afecta las propiedades morfoldgicas de los materiales
sintetizados. Se observa como valores en torno a 0.50
resultarian adecuados para sintetizar materiales con
mejores areas superficiales y tamafos de particula.
Teniendo en cuenta la aplicacién como adsorbentes,
también se destacan los datos de volumen de poro
que fueron obtenidos en estos materiales (ver Tabla
1). La presencia de agente generador de porosidad
favorece estas propiedades, pero se debe tener a
consideracion los valores limite para esta variable.

En la grafica anterior se observa que la muestra sin
agente generador de porosidad reportd menor area
superficial que las muestras con agente generador
de porosidad. La muestra de material con mas alta
relacion cantidad de agente generador de porosidad
versus sol, mostré una reduccion significativa en
el valor de area superficial respecto a los otros dos
materiales con adicion de agente; esto puede
asociarse al mayor contenido de materia organica

Tabla1

Propiedades morfolégicas para las HAp sintetizadas a
partir de cascaron de huevo. Se comparan en funcion de
la relacion cantidad de agente generador de porosidad vs.
sol (Disol. C).

Relacién agente generador Tamapo de Area 5 Volumen
de porosidad vs. sol (mL/mL) particula superficial de poro
: (nm)? BET (m2g")®  (cm3g’)®

0.0 (0/5) 16 6 0.09

0.25 (125/5) 37 24 015

05 (2.5/5) 29 16 omn

1.0 (5/5) 815 8 0.06

HAp comercial 200 9 ND*

Nota. a. Valores calculados utilizando el programa X pert
Highscore Plus y la ecuacion de Scherrer, b. Valores
calculados a partir de isotermas de adsorcion de N2 vy la
ecuacion BETylaecuacion de punto Unico, respectivamente.
*ND: no determinado.
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Figura 1

Efecto de la relacion cantidad de agente generador de
porosidad vs. Sol (Disol. C) sobre propiedades morfologicas
de los materiales sintetizados a partir de cascaron de
huevo.

+ Area superficial

® Tamaiio de particula

Tabla 2

Composicion de fases para los materiales tipo HApP
sintetizados a partir de cascaron de huevo, se comparan
en funcion de la relacion cantidad agente generador de
porosidad vs. sol (Disol. C).

Parcentaje de fase (%Relativo)
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la cual al calcinarse genera mayor temperatura al
interior del material favoreciendo de alguna manera
la sinterizacion de las particulas de HAp, lo cual
vendria a correlacionar con el elevado tamano de
particula calculado a partir del difractograma de
rayos Xy la ecuacion de Scherrer ( 800 nm).

En la Tabla 2 se muestran los porcentajes relativos
para las distintas fases identificadas en los materiales
sintetizados. El porcentaje relativo para las distintas
fases fue calculado con base en los datos de los
difractogramas de rayos X, se tomaron en cuenta
los picos de mayor intensidad para cada especie
segun aragonito 26=26.6°% calcita 28=29.4°, B-TCP
26=30.7°; hidroxiapatita (HAp) 26=31.7°, y CaO 26=37.9°
(Galicia Ayala et al, 2022). La presencia de B-TCP ha
sido considerada como una posible descomposicion
de la HAp a la temperatura de calcinacion (700 °C).
Ademas, el bajo contenido de CaO en las muestras
se presenta como una ventaja de cara a una posible
bioaplicacion de estos materiales pues el CaO reduce
la biocompatibilidad de la HAp ya que resulta ser
soluble en medio acuoso(Guo et al., 2013; Toibah et
al, 2019)

Las propiedades quimicas de los materiales
sintetizados son importantes para su posible
aplicacion como adsorbentes, estas propiedades
se ven influenciadas debido a la composicion de
fases. En el grafico de la Figura 2, se observa que la
fase de HAp se presenta como la principal, aunque
el porcentaje de HAp es diferente en cada material
sintetizado; se determind que la relacion entre
cantidad de agente generador de porosidad vs sol
influye en la composicion de fases. Se puede observar
una relacion inversamente proporcional entre la
fase de HAp versus la fase de CaCOs, estas especies

guardan relacién como precursor y producto del
proceso de sintesis.

Como puede observarse en la grafica anterior es
posible obtener materiales con elevados porcentajes
de HAp (% 90 %) si no se utiliza agente espumante, o
bien si se utiliza agente espumante en una relacion
equivalente a la del sol (% 84 %), es de tener en cuenta
que estos materiales presentan baja area superficial
y restringida porosidad (Tabla 1). Mientras que a partir
de relaciones agente generador de porosidad vs. sol
de 0.25-0.5 se obtuvieron materiales con contenidos
de HAp que oscilan entre = 60-70 %, y mejores
propiedades morfoldgicas. Mediante analisis por ICP
se confirmo que a través del control de la cantidad de
agente generador de porosidad es posible preparar
HAp con similar relacion molar de Cay P, o bien HAp
ricas en Ca. Valores Ca/P de 11y 17 se obtuvieron
para relaciones agente espumante/sol de 0.25 vy 1.0,
respectivamente.

Figura 2

Efecto de la relacion cantidad de agente generador de
porosidad vs. sol (Disol. C), sobre el porcentaje de fases de
los materiales sintetizados a partir de cascaron de huevo.
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Propiedades fisicas y propiedades quimicas
de materiales tipo hidroxiapatita sintetizados
a partir de carbonato de calcio de concha de
molusco

Las hidroxiapatitas sintetizadas de concha de
molusco mostraron caracteristicas similares a las
hidroxiapatitas sintetizadas de cascarén de huevo.
En funciéon de la relacion entre cantidad de agente
generador de porosidad versus sol, se evidenciaron
diferencias en la definicion de los difractogramas, asi
como también enlaanchura de picos. Para confirmar
estas diferencias fue realizado el calculo del tamarno
de cristal utilizando la ecuacién de Scherrer vy el
programa X'pert Highscore Plus. También a partir
de los datos de las isotermas de adsorcion de N2 se
calcularon valores para area superficial y volumen de
poro. Los resultados son presentados en la Tabla 3.

Para La grafica de la Figura 3 muestra como la
relacion entre agente generador de porosidad
versus sol tiene un efecto sobre el area superficial del
material obtenido, la muestra sin agente generador
de porosidad mostré menor area superficial que las
muestras con adiciéon de agente. Particularmente
para la materia prima de concha de molusco se
obtuvo un material con mayor area superficial para
la relacion agente generador de porosidad versus sol
0.5 (2.5/5). Asi también la muestra de material con
mas alta relacion mostré una reduccion significativa
en su area superficial con respecto a los otros
dos materiales con adicién de agente, lo anterior
correlaciona adecuadamente con el elevado tamano
de particula calculado a partir del difractograma de
rayos X y la ecuacion de Scherrer, resultados que
estdan en concordancia con los obtenidos para la
serie de materiales sintetizados a partir de cascaron

Tabla 3

Propiedades morfolégicas para las HAp sintetizadas a
partir de concha de molusco. Se comparan en funcion de
la relacion cantidad de agente generador de porosidad vs.
sol (Disol. C).

o Tamafio de Area Volumen
Relacién agente generador icul ficial d

de porosidad vs. sol (mL/mL) particula superticia € poro
) (nm)? BET (m2g")P  (em3g’)P

0.0 (0/5) 101 3 0.06

0.25 (1.25/5) 43 14 0.09

05 (25/9) 63 17 on

10 (5/5) 815 5 004

HAp comercial 200 9 ND

Nota. a. Valores calculados utilizando el programa X pert
Highscore Plus y la ecuacidn de Scherrer, b. Valores
calculados a partir de isotermas de adsorcion de N2 vy la
ecuacion BETylaecuacion de punto Unico, respectivamente.
*ND: no determinado.

de huevo.

EnlaFigura3 seobservaquelarelacionentrecantidad
de agente generador de porosidad versus sol (Disol.
C, ver Parte Experimental) afecta las propiedades
morfoldgicas de los materiales sintetizados. De
manera similar a la serie de materiales sintetizados
a partir de cascarén de huevo, se observa también
que valores entre = 040-0.5 resultaron o6ptimos
para sintetizar materiales con los mejore datos de
area superficial y tamafo de particula. Se puede
observar en la Tabla 3 que también estos materiales
presentaron los mejores valores de volumen de poro,
una propiedad importante teniendo en cuenta el
interés de aplicarlos como adsorbentes.

Figura 3

Efecto de la relacion cantidad de agente generador de
porosidad vs. sol (Disol. C) sobre propiedades morfoldgicas
de los materiales sintetizados a partir de concha de
molusco.
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Para los materiales sintetizados fueron cuantificadas
las fases de las distintas especies basandose en
datos de los difractogramas (porcentaje relativo).
Se establecieron picos de mayor intensidad como
referencia para cada una de las especies segun
aragonito 26=26.6°% calcita 26=29.4° B-TCP 20=30.7°
hidroxiapatita (HAp) 26=31.7° y CaO 20=37.9° (Galicia
Ayala et al, 2022). Se identificd la presencia de
B-TCP como impureza y se considera debido a
descomposicion de la HAp a la temperatura de
calcinacion (700 °C). Se puede considerar que el bajo
contenido de CaO en las muestras es una ventaja ya
gue este compuesto reduce la biocompatibilidad de
la HAp pues resulta ser soluble en medio acuoso(Guo
et al, 2013; Toibah et al,, 2019).

Como se menciond en parrafos anteriores, es
importante prestar atencién a las propiedades
guimicas de los materiales sintetizados en cuanto
a su posible aplicacion como adsorbentes, estas
propiedades se ven influenciadas debido a la
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Tabla 4

Propiedades tipo HAp sintetizados a partir de concha de molusco, se compara en funcion de la relacion de cantidad agente

generador de porosidad versus sol (Disol. C).

Relacién agente generador
de porosidad vs. sol

Porcentaje de fase (%Relativo)

(mL/mb) Hldrol—);,f Fp:auta (A$:S%Z ) Czs_(_ll_?copz.)z cao
0.0 (0/5) 954 23 24 0.0
0.25 (125/5) 63.0 268 65 36
05 (2.5/5) 626 313 37 25
10 (5/5) 67.4 151 151 24

composicion de fases. Como puede observarse en el
grafico de la Figura 4 al no utilizar agente espumante
es posible obtener un material de elevado porcentaje
de HAp (» 95 %), los materiales en los que se utilizd
agente espumante se obtuvieron con un contenido
de HAp que oscilan entre = 60-70 % es de tener en
cuenta gque estos materiales presentan los mayores
valores de area superficial y restringida porosidad.

En el grafico anterior se observa la fase de HAp como
la mayoritaria, pero este porcentaje es diferente
en cada material sintetizado. Se determind que la
relacion entre cantidad de agente generador de
porosidad versus sol influye en la composicion de
fases. Se puede observar una relacion inversamente
proporcional entre las fases HAp vs CaCO3 ya que
estas especies guardan relacion como precursor y
producto del proceso de sintesis.

También, se determind que la relacién entre cantidad
de agente generador de porosidad vs. sol influye para
poder sintetizar HAp con similar relacion molar de Ca
y P, 0 bien HAp ricas en Ca. Valores Ca/P de 1.6y 1.3 se
obtuvieron para relaciones agente espumante/sol de
0.0y 0.5 respectivamente.

Efecto de la relacion cantidad de agente

Figura 4

Efecto de la relacion cantidad de agente generador de
porosidad vs. sol (Disol. C), sobre el porcentaje de fases de
los materiales sintetizados a partir de concha de molusco.
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generador de porosidad versus sol sobre la
capacidad de adsorcién de cadmio (Cd2+) en
disolucién acuosa

En la primera fase se desarrollaron experimentos
para la adsorcion de cadmio durante 24 horas. Se
trabajé con disoluciones de concentracion inicial
equivalente a 250 ppm Cd2+,

Los materiales sintetizados a partir de carbonato de
calcio de cascaron de huevo mostraron una excelente
capacidad adsorbiendo = 90 % el metal CdZ2+,
particularmente materiales de relacion cantidad
de agente generador de porosidad versus sol de
0.25 y 0.5. Mientras que la capacidad de adsorcion
del material que contiene agente generador de
porosidad en una cantidad equivalente a la del sol
(5/5) se reduce considerablemente hasta un 67 %.

La capacidad de adsorcion de cadmio en materiales
sintetizados a partir de carbonato de calcio de concha
de molusco resulta mas afectada para las relaciones
de cantidad de agente generador de porosidad
versus sol, citadas en el parrafo anterior, resultando
entre = 30-65 % en la capacidad adsorcion de Cd2+.

En la siguiente figura se muestra una grafica
comparativa para el porcentaje adsorbido de Cd2+
segun los materiales sintetizados a partir de cascaron
de huevo o concha de molusco. Los materiales
sintetizados a partir de cascaron de huevo presentan

Tabla 5

Propiedades tipo HAp sintetizados a partir de concha de
molusco, se compara en funcion de la relacion de cantidad
agente generador de porosidad versus sol (Disol. C).

Relacion agente espumante/sol

Materia prima de CaCOs

0 025 05 1.0
Cascarén de huevo 80 99 94 67
Concha de molusco 15 30 68 n

Nota. *Concentracion inicial de Cd2+: 250 ppm, y tiempo de

contacto: 24 horas.
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Influencia de la relacion “agente generador de porosidad versus sol” en la capacidad de adsorcion
de materiales basados en hidroxiapatita (HAp) para eliminar Cd2+ disuelto en agua.

Figura 5

Comparacion del porcentaje adsorbido de Cd?+ en funcion
de la relacion cantidad de agente generador de porosidad
vs. sol (Disol. C). Materiales tipo hidroxiapatita sintetizados
a partir de ¢ cascaron de huevo y e concha de molusco.
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una mayor efectividad en el proceso de adsorcion
de Cd2+ comparado a los materiales sintetizados a
partir de concha de molusco.

Se observa que ambas curvas muestran valores
maximos para la adsorcion del metal, una
capacidad de adsorcion de 94 % y 68 % para
materiales sintetizados a partir de cascaron de
huevo y concha de molusco, respectivamente. Los
mMaximos porcentajes de adsorcion se relacionan con
materiales sintetizados utilizando relaciéon 0.5 (2.5/5)
y cuyos valores de area superficial estan entre 16-17
m?2.g-1. (ver tablas1y 3).

Para el valor maximo de la variable en estudio
(cantidad de agente generador de porosidad vs. sol,
5/5) se observa en ambos casos una disminucion de
la capacidad de adsorcion, este comportamiento
estaria relacionado con la disminucion del area
superficial y el volumen de poro de estos materiales,
resultado que se asocia con las temperaturas de
calcinacion alcanzadas al interior del material y que
favorecieron la sinterizacion de particulas, lo anterior
producto de la combustion del mayor contenido de
materia organica proveniente del agente generador
de porosidad.

Tabla 6

Con base en los resultados anteriores fueron elegidos
dos materiales con mejor capacidad de adsorcion
de Cd2+, cada uno sintetizado a partir de las dos
materias primas utilizadas como fuente de CaCOs. La
segunda fase fue referida al estudio de la cinética de
adsorcion de Cd2+ a diferentes tiempos de contacto.

El grafico siguiente muestra como la capacidad de
adsorcion de Cd2+ en funcion del tiempo de contacto,
resulta evidente el comportamiento diferente
para ambos materiales, asi el material sintetizado
de cascardon de huevo alcanza un equilibrio de
adsorcion mas rapido que el material sintetizado
de concha de molusco. El material sintetizado con
carbonato de calcio de cascaréon de huevo y con
relacion agente generador de porosidad versus sol
025 (1.25/5) mostré una capacidad de adsorciéon
del 295 % después de la primera hora de contacto,
manteniéndose casi constante en las siguientes 3, 6,
9y 15 horas. Se observa un comportamiento distinto
para el material sintetizado a partir de carbonato de
calcio de concha de molusco y con relacion agente
generador de porosidad versus sol 050 (2.5/5),
después de la primera hora de contacto se adsorbid
el 50 % del Cd2+ en disolucion, posteriormente hay
un incremento paulatino hasta alcanzar un = 70 %

Figura 6

Comparacion del porcentaje adsorbido de Cd2+en funcion
del tiempo de contacto. Materiales tipo hidroxiapatita
sintetizados a partir de ¢ cascaron de huevo y e concha de
molusco.
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Porcentaje de Cd2+ adsorbido en funcion del tiempo de contacto, materiales tipo hidroxiapatita sintetizados a partir de

cascaron de huevo o concha de molusco.

Materia prima CaCOs* [Cd?o/ppm 1 hora 3 horas 6 horas 9 horas 15 horas
Cascaron de huevo (0.25) 255 98 99 99 99 99
Concha de molusco (0.50) 250 53 53 59 60 71

Nota. * Valor en paréntesis: relacion cantidad de agente generador de porosidad vs. sol (Disol. C) en mL/mL.
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después de 15 horas de contacto.

Comose ha mencionado anteriormente, la capacidad
de adsorcion esta relacionada directamente con
propiedades morfolégicas (ver Figuras 1y 3), a mayor
valor de area superficial es mayor la disponibilidad
de sitios activos en la superficie del material. De
esta manera el material sintetizado a partir de
carbonato de calcio de cascaréon de huevo dispone
de un area mayor lo que favorece el proceso de
adsorcion del cadmio tanto en cantidad como en
velocidad para establecer el equilibrio. Considerando
que la diferencia entre las areas superficiales de
los materiales no es significativamente elevada,
podemos inferir que el proceso de adsorcion de
cadmio en estos materiales no es controlado
Unicamente por procesos fisicos, debe existir una
sinergia entre las propiedades quimico-superficiales
de los materiales para favorecer la capacidad de
adsorcion de este tipo de metales toxicos(Nayak
& Bhushan, 2021). Lo anterior se fundamenta en la
moderada capacidad de adsorcion mostrada por el
material sintetizado a partir de concha de molusco,
y la velocidad a la cual se estableceria el equilibrio de
adsorcion, segun Thom N.T. et al, en el mecanismo
de adsorcion resulta importante las etapas de
intercambio idnico entre Ca2+ presente en la HAp vy
el Cd2+ de la disolucion acuosa (Thi Thom et al,, 2018)..

CONCLUSIONES

Se confirmd que es necesario controlar variables
como el tiempo de envejecimiento y temperatura
de calcinacion (Scalera et al, 2013). Ademas, en este
trabajo se demostrd que la relacion entre la cantidad
de agente generador de porosidad vs. “sol” (DiDisol.
C) influye sobre las propiedades fisicas y quimicas de
los materiales sintetizados.

Mediante difraccion de rayos X se identificaron
picos caracteristicos a distintas fases segun, CaCOs-
aragonito, CaCOsz-calcita, fosfato tricalcico (B-TCP),
hidroxiapatita (HApCa), y CaO. El porcentaje relativo
de la fase HApCa resultd ser funcion de la relacion
cantidad de agente generador de porosidad
vs. sol, a medida se incrementa la cantidad de
materia organica puede interferir en la reaccion del
carbonato de calcio para formar fosfato de calcio y
otras especies como la HAp.

Se estudid la capacidad de adsorcion de estos
materiales para eliminar metales téxicos disueltos
en agua. Los materiales sintetizados reportaron
buenas capacidades de adsorcion de Cd2+.
Materiales sintetizados a partir de cascaron de huevo
alcanzaron porcentajes de adsorcion = 90 %, mientras

qgue materiales sintetizados a partir de concha de
molusco alcanzaron porcentajes de adsorcion = 60 %.

La capacidad de adsorcion de Cd2+ resultd ser
influenciada por la sinergia de procesos fisicos y
quimicos. Los materiales sintetizados a partir de
cascaron de huevo exhibieron elevada capacidad y
una mayor velocidad de equilibrio de adsorciéon de
Cd2+ debido a que presentan propiedades fisicas
superficialesy quimicas particulares, en comparacion
a los materiales preparados a partir de concha
de molusco los cuales mostraron capacidades de
adsorcion de Cd?2+ moderadas.

Para finalizar, la metodologia propuesta esta en linea
con los principios de la quimica sostenible y hacia el
desarrollo de una economia circular(Wang & Hellweg,
2021), y permite aprovechar residuos de la industria
alimentaria para sintetizar materiales tipo HApCa.
Estos materiales soélidos resultaron aplicables para
descontaminar agua conteniendo cadmio que es
uno de los metales mas toxicos para los ecosistemas.
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RESUMEN

En paises de la region se reportan residuos de antibidticos DOI: 10.5377/revminervay7i318903

en leche pasteurizada. La demanda en Guatemala es

abastecida con producto local e importado. Debido a lo Enviado: 4 de julio de 2023

anterior, el propodsito de esta investigacion es explorar Aceptado: 16 de enero de 2024
residuosde antibidticosen leche ultrapasteurizadaenelarea

metropolitana de Guatemala. Se exploraron antibidticos Palabras clave: leche, residuos de antibidtico. leche

betalactamicos, tetraciclinas y sulfonamidas mediante la pasteurizada, inocuidad de alimentos

técnica rapida de inmunocromatografica de oro coloidal
con la prueba MilkSafe™ 3BTS. Se adquirieron n = 258 litros
individuales de leche, ofrecidas al publico, a temperatura
ambiente, por 78 supermercados. La disponibilidad de las 8
marcasvario por sitioal momento del muestreo, provocando
diferencias en las cantidades de unidades adquiridas. La
totalidad las muestras (100 %) resultaron negativas a la @ @

prueba MilkSafe™ 3BTS. Se discuten los posibles motivos

de obtener resultados por debajo de los limites maximos de Este contenido esté protegido bajo la licencia CC BY
residuos (LMR) y las implicaciones de estos hallazgos en el (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Keywords: milk, antibiotic residues, dairy, food
safety
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sistema de vigilancia de residuos veterinarios en leche para
consumo humano.

ABSTRACT

Antibiotic residues in pasteurized milk have been report in
countries of the region. The demand of fluid milk is supplier
with local and imported products. Due to the above, our
purpose is to explore antibiotic residues in ultra-pasteurized
milk in the metropolitan area of Guatemala. Beta-lactam,
tetracycline, and sulfonamide antibiotics were screening
using the rapid colloidal gold immunochromatographic
technique with the MilkSafe™ 3BTS test. A total of 258 liters
of milk at room temperature, offered to the public in 78
supermarkets, were used in this study. The availability of the
eight brands varied by site at the time of sampling, causing
differences in the quantities of units purchased. All samples
(100 %) resulted in the absence of the MilkSafe™ 3BTS test
residues. The possible reasons for obtaining results below
the maximum residue limits (MRL) and the implications
of these findings in the surveillance system for veterinary
residues in milk for human consumption are discussing.

INTRODUCCION

Los residuos de antibidticos procedentes de
los sistemas de produccidn animal son de gran
preocupacion para la salud publica (Redwan Haque
et al. 2021). A corto plazo pueden provocar reacciones
anafilacticas en los consumidores, mientras que a
largo plazo estimulan la resistencia antimicrobiana
(RAM) (Lee et al. 2001). No obstante, suspender por
completo el uso de antibidticos se dificulta debido
a la necesidad del tratamiento de bacteriosis en los
animales y su uso como promotor del crecimiento
(Bacanli y Basaran 2019). Ademas, en los paises
con carencia regulatoria del uso de antibidticos se
ha observado un abuso e indiscriminacion en la
produccion de alimentos (Redwan Haque et al. 2021).
En el caso de la leche, los residuos betalactdmicos
son los mas frecuentes detectados a nivel mundial
en un 36.54 %, seguido de las tetraciclinas (14.01),
fluoroquinolonas (13.46), sulfonamidas (12.64) vy
aminoglucodsidos (10.44) (Sachi et al. 2019).

A nivel global se reconoce el aporte nutricional de
la leche en la dieta de las personas y la necesidad
de pasteurizarla para eliminar microorganismos
patdgenos (Vranjes et al. 2015). La mayoria de las
personas gue consumen leche se encuentran en
paises en desarrollo. Por ejemplo, Argentina, Costa
Rica y Mongolia presentan un consumo per capita
elevado (150 kg), México, Nueva Zelanda y Pakistan
muestran un consumo medio (30-150 kg) e Irdn,
Senegal y Vietnam consumen menos de 30 kg (FAO,
2019). En Guatemala, la leche es el quinto ingrediente

relevante en la dieta de los habitantes (después
de los cereales, la carne, los vegetales y la fruta)
(Valdés-Ramos et al. 2001, Bermudez et al. 2008).
Algunas estimaciones sugieren un consumo per
capita de 30 L al aflo en dicho pais centroamericano
(con oscilaciones entre 15 a 100 L) (Ruano, 1996). De
manera anecdodtica se reporta para 2019 un consumo
que oscila los 60 L (Valdez-Sandoval, 2023). La interfaz
de programacion de aplicaciones World Population
Review (2023), en su categoria de milk consumption
by country propone para el 2023 un consumo de 42
L para Guatemala.

A pesar del bajo consumo de leche, para Guatemala
se reporta la circulacion de antibidticos en
leche artesanal no pasteurizada del &rea rural
(Jauregui y Celis 2018). Dichos autores reportaron
aminoglucoésidos en 64.44 %, betalactamicos en
9111 %, y tetraciclinas en 28.89 % de 90 muestras
en el departamento de Chiquimula. Ademas de la
presencia de antibidticos en leche artesanal a nivel
local, también se ha reportado en paises vecinos la
circulacion de antibidticos en leche pasteurizada.
Veldazquez et al. (1980) informan que de una muestra
del drea metropolitana de 96 L de leche pasteurizada,
un 60 % contienen residuos de betalactdmicos,
75 % aminoglucosidos y 43 % tetraciclinas. En el
caso de México se han continuado los esfuerzos de
monitoreo, incluso en leche en polvo y condensada
con resultados positivos (Cruz et al. 1986). De manera
similar en Costa Rica se ha informado de un 9 % de
leche cruda y 2 % de leche pasteurizada contiene
residuos de betalactamicos y sulfonamidas (Monge
et al. 1993).

Por otra parte, una encuesta sobre el efecto de la
falta de higiene, manejo de agua potable y uso de
antibidticos en humanos, realizada en dos zonas
urbanas de Guatemala muestra una prevalencia de
resistencia a ampicilina, amoxicilina, estreptomicina,
sulfametoxazol, trimetoprima, tetraciclina
cuatro veces mayor (> 30 %) en comparacion
con ceftazidima, cloranfenicol, ciprofloxacina
y kanamicina (< 8 %) (Ramay et al. 2020). Por
consiguiente, tanto la producciéon de leche artesanal
como las practicas domésticas son propicias para
el fendmeno RAM, aunque la leche destinada a la
industria lactea es sometida a pasteurizacion para
eliminar microorganismos. Sin embargo, se carecen
de datos exactos sobre las cantidades de leche
artesanal procesada en la industria guatemalteca y
es bien sabido que la pasteurizacion, esterilizacion
o Uultrapasteurizacion no eliminan los residuos de
medicamentos antimicrobianos (Lozano y Arias,
2008).
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La regulacion internacional del Codex alimentarius
propone la ausencia de residuos de antibidticos en
la leche para consumo humano (Codex Alimentarius
2011). Ademas, se indican Ilimites maximos de
residuos (LMR) en leche para antibidticos especificos,
por ejemplo 4 pg/l para bencilpenicilina procainica
(betalactamico), 100 ug/l para tetraciclinas y 25 ug/l
para sulfonamidas (FAO y OMS, 2015). En Guatemala,
la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR)
supone laausencia de antibidticosde manera general
y el cumplimiento del tiempo de retiro de su uso en
animales, sin estipular Iimites maximos residuales
y sistemas de monitoreo (Coguanor, 2005). De
igual forma, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Alimentacion (MAGA) ofrece en el Reglamento
Técnico Centroamericano (RTCA, 2015), un calendario
de monitoreo para la verificacion de residuos de
enrofloxacina y florfenicol para 2018, betalactamicos
en 2019 y oxitetraciclinas en 2022. No obstante, se
carece de la publicacion de resultados por parte del
RTCAen Guatemala, haciendo necesario realizar otros
esfuerzos de monitoreo por el traspaso de residuos y
transmision de agentes infecciosos resistentes desde
los animales hacia las personas (Dweba et al. 2018).

Segun la base de datos estadisticos corporativos
de la FAO (FAOSTAT, 2023) para el 2021 Guatemala
produjo 590 toneladas e importo 1077 Tn de
leche (excluyendo mantequilla) para satisfacer la
demanda. Considerando la presencia de residuos
de antibidticos en leche artesanal rural y en leche
pasteurizada en paises vecinos (Gutiérrez et al. 2005),
es necesario verificar la circulacion de residuos de
antibioticos en leche de marcas comerciales en
Guatemala. El propdsito de esta investigacion es
explorar residuos de antibidticos betalactamicos,
tetraciclinas y sulfonamidas en una muestra de
leche ultrapasteurizada en el area metropolitana
de Guatemala. Aunque se suponen pProcesos
de control de calidad para la industria lactea, la
vulnerabilidad reportada para paises pobres y en
desarrollo a enfermedades infecciosas resistentes a
antimicrobianos (Redwan Haque et al. 2021), hace
necesario verificar dichos supuestos en este palis
centroamericano.

MATERIALES Y METODOS

La exploracion consideré las cadenas de
supermercados e hipermercados ubicados en el
area metropolitana de Guatemala durante mayo
a septiembre 2022. Se adquirieron n = 258 litros
individuales de leche en envase Tetra Pak, ofrecidas
al publico a temperatura ambiente. La disponibilidad
de las marcas varid por sitio al momento del

muestreo, provocando diferencias en las cantidades
de unidades adquiridas por marca. Las muestras
fueron transportadas a temperatura ambiente al
Laboratorio de Control de Calidad Amerador, ubicado
en el departamento de Escuintla, al sur del pafs.

Se registro el sitio de adquisicion de la muestra, la
marca, el lote del empaque Tetra Pak, la fecha de
caducidad y el resultado de la prueba MilkSafe™
3BTS (negativo, positivo, débil positivo e invalido por
ausencia de linea de control). Para realizar la prueba
MilkSafe™ 3BTS se necesita la miniincubadora
MilkSafeTM para elevar la temperatura a 40 + 2 °C.
Se estimd la frecuencia absoluta y relativa de los
resultados a la prueba MilkSafe™ 3BTS.

Las muestras fueron procesadas por la técnica
rapida de inmunocromatografica de oro coloidal
MilkSafe™ 3BTS para la deteccion de, al menos, el
95 % de las réplicas de LMR para betalactamicos,
tetraciclinas y sulfonamidas presentes en la lista
de la Unién Europea para leche EU No 37-2010
(CHR Hansen, nd.). Por ejemplo, para penicilina la
prueba es sensible desde 2 ppb, para tetraciclina es
sensible desde 50 ppb, y para sulfatiazol es sensible
desde 3 ppb. El principio de esta prueba es similar
al funcionamiento tipo sandwich del método ELISA,
con la diferencia que la reaccion inmunoldgica es
por accion capilar del papel cromatografico (Byzova
et al. 2011). La inmunocromatografia ha sido un
meétodo ampliamente usado para detectar residuos
veterinarios en alimentos, por su simplicidad, rapidez,
estabilidad y costo en comparacion a otros métodos
(llievski et al. 2022, Ashuo et al. 2020).

RESULTADOS

Todas las muestras (n = 258 litros), obtenidas en 78
supermercados de 6 diferentes cadenas y 8 marcas
comerciales diferentes, fueron negativas a la prueba
MilkSafe™ 3BTS. Las fechas de vencimiento se
encontraban entre julio 2022 a enero 2023. .

DISCUSION

Es necesario continuar los esfuerzos por estimar los
residuos de antibidticos en productos lacteos de
Guatemala. Para las muestras del presente estudio,
los residuos pueden proponerse por debajo del LMR
sugeridos por la Unién Europea. En este sentido, es
relevante mencionar que las muestras podrian tener
concentraciones menores a las cuales la prueba
MilkSafe™ 3BT no es sensible. En otras palabras
nuestros resultados no significan laausencia absoluta
de residuos. Lo anterior es similar a los resultados
obtenidos por la prueba Delotest en un estudio
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experimental de residuos de Ceftiofur (cefalosporina
de tercera generacion) en vacas lecheras, en donde
todos los resultados fueron negativos para este test
rapido (Durel et al. 2019). De forma similar fueron
los resultados negativos a residuos de antibidticos
en leche pasteurizada de seis marcas comerciales
en Monteria (Colombia) aplicando la prueba rapida
Bio-X-Total antibiotic Bio K 331 (Mattar et al. 2009).
Este tipo de resultados son razonables debido a que
varias pruebas de bajo costo son sensibles a valores
iguales o superiores a LMR, siendo una limitante para
identificar residuos en el presente estudio. Dado lo
anterior, sugerimos en proximos estudios de leche
pasteurizada en Guatemala, suponer residuos por
debajo de los LMR recomendados por la UE.

Los resultados falsos negativos pueden ocurrir en
pruebas de bajo costo debido a la interaccion con
moléculas de conservantes para leche y detergentes
aplicados en las maquinas de procesamiento
(Schlemper y Sachet, 2017). Ademas, en leche
producida en Guatemala es necesario considerar
que la norma COGUANOR permite aplicar peréxido
de hidrogeno, lactoroxidasa y catalasa como
preservantes (Coguanor 2005). Por otra parte, es
necesario considerar que una posible explicaciéon a
nuestros resultados es el efecto de dilucion, debido
a que una parte de leche con LMR se puede mezclar
con nueve partes de leche sin residuos para estar por
debajo del limite (Durel et al. 2019). Lo anterior podria
ser otra hipdtesis por confirmar ante la ausencia de
LMR de antibidticos resultantes, precisando mas
estudios con valores residuales minimos de 1 ppb
(esto representaria un mayor costo de pruebas de
laboratorio respecto este estudio).

La importacion de leche proveniente de paises que
cumplen con los tiempos de retiro de los diferentes
principios activos que contempla MilkSafe™ 3BTS
podria ser otra explicacion a nuestros resultados. Por
ejemplo, Costa Rica reporta la disminucion residuos
betalactamicos en monitoreos locales (Monge et al.
1993; Leiva et al. 2019), pais de procedencia del mayor
ndmero de muestras consideradas en el presente
estudio (n = 90, equivalente al 34 %). También se
ha propuesto que las altas temperaturas de la
ultrapasteurizacion (135 C° 3-5 segundos) podria
reducir los residuos de antimicrobianos (Rahman et
al. 2021). La estabilidad de cada grupo de antibidtico
para degradarse en metabolitos indetectables
varia segun la estructura quimica, las variaciones
de temperatura y el tiempo de pasteurizacion
(Kellnerova et al. 2015).

Respecto a sensibilidad de la prueba Milk Safe 3BTS,
un estudio comparativo de tres pruebas rapidas
para residuos de antibidticos en leche (Milk Safe
3BTS, 4 Sensor y Eclipse Farm 3G) sugiere que la
prueba MilkSafe™ 3BTS es altamente sensible en
comparacion a las otras dos pruebas (llievski et
al. 2022). Lo anterior debido a que Milk Safe 3BTS
obtuvo un mayor numero de resultados positivos a
menores dosis similares al LMR presentes en la leche,
en comparacion a las otras pruebas. Es importante
mencionar gue estas muestras presentaron
residuos por encima del LMR. Dicho estudio de
disefio experimental, administré un antibidtico
betalactamico en dosis recomendadas a 16 vacas
Holstein para evaluar residuos en 6, 12, 24, 48 y 72
horas post administracion (n = 76). Esto supone
confiabilidad a los resultados negativos observados
en nuestra exploraciéon en el area metropolitana
de Cuatemala para la muestra n = 258 unidades.
Empero, es necesario reconocer que puede existir un
5% de error en la deteccion de MilkSafe™ 3BTS.

La mayoria de estudios de residuos de antibidticos
informan resultados positivos y advierten un riesgo
para la salud de los consumidores. Zhang et al. (2014)
reportaron O %, 20.2 %, 7.4 % y 957 % de residuos
de tetraciclinas, sulfonamidas, sulfametazinas
y quinolonas en leche ultrapasteurizada en el
mercado chino, ademas de 7.7 %, 154 %, O % y 615
% respectivamente en leche pasteurizada. Seis ahos
después, Du et al. (2019) reportan en un mMonitoreo
posterior una positividad de 4.7 %, 3.3 %, 2.7 %y 155 %
a los mismos antibidticos en leche ultrapasteurizada
y 6.0 %, 40 %, 20 %, y 140 % respectivamente en
leche pasteurizada. En un monitoreo en Bangladesh,
Rahman et al. (2021) reportaron O % de residuos de
betalactamicios y tetraciclinas en leche pasteurizada
y 7 % en leche cruda. Asi mismo, un monitoreo de
antibidticos betalactamicos en tres paises del caribe
(n = 25 por pais) identificd residuos en la leche
cruda de fincas de Barbados (8 %) y Jamaica (10 %),
a excepcion de Costa Rica (0 %) (Baynes et al. 1999).
Sin embargo, al verificar la leche ultrapasteurizada
en Barbados y Jamaica durante el mismo estudio,
se carecio de residuos de antibiodticos, al igual que
la de Costa Rica, sugiriendo que los controles para
deteccion de los mismos en el tanque de recoleccion
previo a trasladarla a la planta procesadora, son
estrictos y efectivos.

En el caso de Guatemala, carecemos de estudios que
sugieran buenas practicas en la industria lactea o del
buen uso de antibidticos para insinuar ausencia de
residuos. En el caso de la avicultura guatemalteca
un estudio sugiere problemas de asequibilidad y uso
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cruzado de antibidticos como una amenazada a los
consumidores (Snively-Martinez, 2019). Otro estudio
en carne cruda demuestra altos perfiles de resistencia
antimicrobiana de distintas cepas de Salmonella,
reforzando lasadvertenciasde trasmisiéon de genesde
resistencia desde productos de origen animal hacia
las personas (Jarquin, et al, 2015). De forma similar,
una exploracion de automedicacion en poblacion
indigena rural indica que la automedicacion de
antibidticos es frecuente independiente de las
caracteristicas sociodemograficas (Svenson, et al,
2021).

Otro aspecto preocupante es la carencia de datos
gubernamentales para contrastar con nuestros
datos, planteando la necesidad del fortalecimiento
de las entidades encargadas de vigilancia del uso
de antimicrobianos en produccion animal para
Guatemala. Los sistemas nacionales de vigilancia
de los alimentos desempefian una funcion decisiva
para la salud de los consumidores. Sugerimos
considerar los principios y directrices para los
sistemas nacionales de control de los alimentos
del Codex Alimentarius (CXG 82- 2013), dirigidos
a la proteccion del consumidor, enfoque integral
de la cadena alimentaria, transparencia de datos
y el establecimiento de politicas que verifiquen la
circulacion de medicamentos veterinarios en leche
para consumo humano.

CONCLUSION

La leche ultrapasteurizada que se comercializa en
Ciudad de Guatemala para consumo humano no
excede los LMR establecidos por la normativa para
betalactamicos, tetraciclinas y sulfonamidas.
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RESUMEN
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cumplimiento de inocuidad alimentaria para el grupo total
encuestado (60 empleados) se obtuvo en la dimensiéon de
concientizacion de peligrosy riesgoscon un 89.1%Yy el menor
porcentaje correspondio a la dimension adaptabilidad con
un 80.9 %.

La entrevista evidencid que los empleados en general
saben identificar claramente experiencias relacionadas con
la inocuidad en su area y que conocen los riesgos y peligros

que esto conlleva.

Se determind que los empleados cuentan con el
conocimiento en inocuidad alimentaria lo cual se exterioriza
en su comportamiento, no obstante, existen aspectos a
mejorar. La comunicacion es buena, pero debe ocurrir de

manera regular y ser accesible cada vez que se desee.

Elgradode madurezdelaempresafuedeaproximadamente
3.5, que de acuerdo con el modelo de madurez utilizado
corresponde al nivel CONOCER: las personas de toda la
empresa conocen la seguridad alimentaria y demuestran

ese conocimiento.
ABSTRACT

The culture of food safety encompasses values, beliefs,
and norms that shape attitudes and behaviors towards
food safety within organizations. Experts advocate for
establishing this culture to enhance practices. In the
absence of local research, this study evaluated food safety
culture based on the Global Food Safety Initiative (GFSI)
in a Ready-to-Eat Food industry (RTE) in El Salvador from
November 2022 to May 2023. Using surveys, interviews, and
observation, data were analyzed to validate results. The
maturity of the culture was diagnosed, proposing an Action

and Communication Plan to address identified gaps.

The survey revealed that employees have a strong food
safety culture. The highest compliance percentage for
food safety within the total surveyed group (60 employees)
was in the Awareness of Hazards and Risks dimension, at
89.1%, while the lowest percentage corresponded to the
Adaptability dimension, at 80.9%.

Interviews showed that employees can clearly identify
experiences related to food safety in their area and are aware
of the risks involved. It was determined that employees
possess knowledge of food safety, which is evident in

their behavior. However, there are areas for improvement.

Communication is effective but should occur regularly and

be accessible whenever needed.

The maturity level of the company was approximately 3.5,
according to the maturity model used, which corresponds
to the KNOW level: individuals throughout the organization
are knowledgeable about food safety and demonstrate that

knowledge.
INTRODUCCION

La Politica Nacional de Seguridad Alimentaria y
de EI 2018-2028 (MINSAL,
2018), plasma estrategias y acciones a realizar en los

Nutricional Salvador
diferentes componentes de la seguridad alimentaria

y nutricional como son disponibilidad, acceso,
consumo Yy utilizacion bioldgica de los alimentos.
Sin embargo, la calidad e inocuidad de alimentos
se establece solo con el objetivo de propiciar en las
familias salvadorefas un consumo de alimentos en
cantidad y calidad hasta niveles recomendados y no
como una cultura de inocuidad que permita generar
habitos higiénicos que contribuyan a disminuir los
riesgos de enfermedades transmitidas por alimentos

(ETA).

Segun datos del boletin epidemioldgico del MINSAL
sobre la situacion epidemioldgica de enfermedad
diarreica aguda, El Salvador, SE 01-51 2021 (MINSAL,
2022), el total general de casos para el afo 2021
fue de 218,034. Del total de egresos por diarrea, el
53 % corresponden al sexo masculino. La mayor
proporciéon de egresos se encuentra entre los
menores de 5 anos (76 %) seguido de los de 5a 9
anos (8 %). La letalidad hospitalaria por diarrea fue de
0.6 %. El diagndstico real sobre el agente etioldégico
productor de las enfermedades gastrointestinales
como las diarreas en El Salvador se desconoce, pero
en grado importante, pueden ser provocadas por el
consumo de alimentos contaminados. La OMS (2015)
estima que, en la region de las Américas, 77 millones
de personas todavia se enferman anualmente
al consumir alimentos contaminados, y de esas
personas mueren alrededor de 9,000 al afo. De las
personas que se enferman, 31 millones son menores
de 5 anos y de ellos mueren mas de 2,000 al ano.

La escasa educacion en calidad e inocuidad de

los alimentos consumidos en El Salvador es un

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - Enero-Junio 2024 - San Salvador, El Salvador, C.A. - 7(3) - pp. 23-34

[24]



Ana Beatriz Lima de Zaldana, Iris Esmeralda Villalta de Ostorga, Jessica Tatiana Burgos Sierra

problema recurrente que se ve reflejado por los tipos
de enfermedades que comUdnmente se presentan.
De aqui la necesidad de medir el conocimiento
qgue se tiene sobre inocuidad alimentaria, ya que
de acuerdo con Yiannas (2009) sin medicidn, no
es posible mejorar el desempefo de la misma o
reducir aun mas el riesgo de ETA. Es Unicamente a
través del uso de medidores que se puede saber si
es que el desempefo en inocuidad alimentaria de
una organizacion esta mejorando, sigue igual o ha
empeorado. Pero no se debe medir Unicamente el
conocimiento, se debe medir el comportamiento.

La Iniciativa Global de Inocuidad Alimentaria, en su
documento “Una cultura de Inocuidad Alimentaria”,
define cultura de inocuidad como “valores, creencias
y normas compartidas que afectan la forma de
pensar y el comportamiento con relacion a la
inocuidad alimentaria en, a travésy a lo largoy ancho

de una organizacion” (GFSI, 2018, p. 10).

El Codex Alimentarius (Rev. 2020) en el documento
Principios Generales de Higiene de los Alimentos
CXC 1-1969, establece que, dentro del compromiso
de la direccion con la seguridad alimentaria, es
fundamental para el funcionamiento adecuado
de cualquier sistema de higiene alimentaria el
establecimiento y mantenimiento de una cultura de
inocuidad positiva, reconociendo la importancia del
comportamiento humano a la hora de proporcionar

alimentos seguros.

Lo anterior, segun FDA (2022) ha dado lugar a la
realizacion de investigaciones sobre la cultura de
seguridad alimentaria en diferentes contextos y a
pesar que los investigadores estan de acuerdo en que
la cultura de inocuidad alimentaria esta relacionada
con los valores, creencias y comportamientos de los
empleados dentro de una organizacion y de que
existen multiples factores que influyen en la cultura
de seguridad alimentaria (capacitacion del personal,
comunicacion efectiva, liderazgo comprometido,

participacion de los empleados, importancia
otorgada a la seguridad alimentaria en la toma de
decisiones, entre otros), existe una cantidad minima
de herramientas disefladas especificamente para
ayudar a la industria alimentaria a crear y promover

una cultura de seguridad alimentaria efectiva.

La mayoria de las herramientas de evaluacion de la
cultura de inocuidad alimentaria son instrumentos
de encuesta destinados a difundirse entre el personal
de la industria en diferentes niveles dentro de una
organizacion, incluida la alta gerencia, la gerencia
media y los manipuladores de alimentos. Muchos
de los instrumentos se desarrollaron y validaron
revisiones

utilizando métodos mixtos, incluidas

de literatura, grupos focales con expertos en
inocuidad de los alimentos y analisis psicométricos.
Algunos investigadores utilizaron un enfoque
de triangulacion para desarrollar y validar sus
resultados sobre cultura de inocuidad alimentaria,
combinando multiples métodos como encuestas,
entrevistas y auditorias. La literatura no indica si los
instrumentos y escalas de medicion funcionarian
por igual en diferentes organizaciones, sectores de la
industria alimentaria, o entre paises. Es por ello que
se necesita Mas investigacion para evaluar la validez
de estas herramientas dentro de diferentes entornos
organizacionales, asi como en diferentes lugares del

mundo.

En vista de tal situacion, se evalud la cultura de la
inocuidad alimentaria en una empresa salvadorena
qgue produce alimentos listos para el consumo.
se analizo el

Especificamente, comportamiento

y las practicas que los empleados demuestran
habitualmente en términos de inocuidad alimentaria

en El Salvador.
METODOLOGIA

La primera etapa de la metodologia para la
evaluacion consistié en la recoleccion y el analisis
de la informacion. La recoleccion de la informacion
se llevo a cabo mediante una encuesta de creencias,
valores y conductas al personal relacionado con
la cadena de produccion de ALC utilizando una
escala de respuesta tipo Likert, disefada tomando
las cinco dimensiones en inocuidad
del
Iniciativa Global de Inocuidad Alimentaria (GFSI,
2018):

adaptabilidad y concientizacion de peligros vy

en cuenta
alimentaria documento expositivo de la

Vision 'y mision, personas, consistencia,
riesgos. Ademas, la encuesta estuvo acompafada
de entrevistas semiestructuradas y observacion

de comportamientos en el terreno. En el estudio
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participaron los cargos de gerente, coordinador,
supervisor y lider de equipo (Nivel 2) y operador,
analista y asistente (Nivel 3). El
informacion se enfocd principalmente en identificar
posibles brechas que pudieran afectar la cultura de
inocuidad alimentaria de la empresa en estudio.

analisis de la

En la segunda etapa se realizd la validacion de los
resultados a través de un proceso de triangulacion
metodoldgica de la informacion, especificamente la
escala de autoevaluacion (encuesta), las entrevistas
semiestructuradasy la observacion en terreno.

Enlaterceraetapasedetermindelestadode madurez
delaculturadeinocuidad delaorganizacion, paraello,
los resultados de la evaluacion de las dimensiones de
GFSl se asociaron al modelo de madurez propuesto
por IBRO Academy (Ibanez, sf.).

Finalmente, con base a los resultados, se elabord un
plan de accidén y un plan comunicacional, orientados
a disminuir las brechas encontradas.

Universo y muestra

Para efectos de este estudio un universo finito
de acuerdo con el numero de involucrados de la
empresa (desde la alta gerencia hasta operarios: 117
empleados). El tamafo de la muestra se calculd en
funcion de lacantidad de trabajadoresy correspondid
a un total de 60 empleados.

Encuesta sobre cultura de inocuidad
alimentaria

La encuesta basada en las cinco dimensiones en
inocuidad alimentaria del documento expositivo
de GFSI (2018), se elabord a partir de la informacion
obtenida de IBRO Academy (Ibanez, sf.)y tuvo como
objetivo principal medir la cultura de inocuidad
alimentaria de la empresa en estudio.

Se basd en 50 afirmaciones relacionadas con cada
una de las dimensiones de la inocuidad alimentaria y
se pidid alosencuestados que las evaluaran mediante
una escala de respuesta tipo Likert de cinco puntos.
A cada punto se le asignd un valor numeérico: 1= muy
de acuerdo, 2 = algo de acuerdo, 3 = ni de acuerdo
ni en desacuerdo, 4= algo en desacuerdo y 5 = muy
en desacuerdo. Con esta puntuacion se analizd la
informacion recolectada.

La forma de contestar cada afirmacion fue
seleccionando y marcando con una X la alternativa

considerada mas adecuada.

Entrevista semiestructurada sobre cultura
de inocuidad alimentaria

El objetivo de este instrumento fue obtener

informacion sobre los diferentes actores de la
empresaimplicados en la produccion de ALC frente a
la cultura de la inocuidad alimentaria para contrastar
resultados de la encuesta y validar los datos. Se
construyd tomando como base las recomendaciones

realizadas por NSF International (2020).

El tamano de la muestra para aplicar la entrevista
fue calculado mediante un muestreo estratificado
y en funcién de la cantidad de trabajadores que
respondieron la encuesta de autoevaluacion. Dicho
tamano fue de 40 empleados, de los cuales 7
pertenecerian al nivel 2y 33 al nivel 3, sinembargo, ala
hora de realizar las entrevistas de manera presencial,
Unicamente se pudo entrevistar a 6 empleados
pertenecientes al nivel 2. El nivel 3 se entrevistd en
su totalidad.

La entrevista se inicid solicitando al entrevistado

relatar una experiencia que hubiese tenido
relacionada con la inocuidad, posteriormente se le
pregunto ¢como se sintido en esa situacion?, ;coMo
supo qué hacer?, ;qué hubiese hecho diferente? vy

;qué esperaba de sus superiores?

Cada pregunta de la entrevista fue asociada con
opciones de niveles de posibles respuestas, para de
esta manera poder obtener datos cuantitativos al
igual que en las encuestas.

Observaciéon en campo sobre cultura de
inocuidad alimentaria

Este instrumento fue elaborado con el fin de registrar
informacién a partir de la observacion de la planta
sobre los diferentes actores de la empresa implicados
en la produccion de ALC frente a la cultura de la
inocuidad alimentaria.

Se evaluaron comportamientos, como, por ejemplo,
los comportamientos diarios en produccion. Ademas,
se observaron las instalaciones, los mensajes que se

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - Enero-Junio 2024 - San Salvador, El Salvador, C.A. - 7(3) - pp. 23-34

[26]



Ana Beatriz Lima de Zaldana, Iris Esmeralda Villalta de Ostorga, Jessica Tatiana Burgos Sierra

publican, las sefalizaciones y el servicio de limpieza
gue se tiene en general.

Para establecer las puntuaciones al analizar la
informacion recolectada se disefid y aplicéd una tabla

de ponderacion y factorizacion.

A los resultados de la aplicacion de la lista de
verificacion, se le adjudico la escala de calificacion
siguiente: (1) Nunca: El factor no cumple el aspecto
evaluado, (2) Casi nunca: El factor cumple lo basico
del aspecto evaluado, (3) En ocasiones: El factor
cumple parcialmente con el aspecto evaluado, (4)
Casi siempre: El factor cumple moderadamente con
el aspecto evaluado y (5) Siempre: El factor cumple
excelentemente el aspecto evaluado

Estado de madurez de la cultura de inocuidad
de la empresa

Se evalud la madurez de la empresa, tomando como
pbase el modelo de madurez propuesto por IBRO
Academy (lbdfez, sf). Bajo este modelo, y para cada
dimension GFSI, se tienen los “habilitadores” que son
elementos de cada dimension.

Para cada habilitador se definen niveles de madurez,
son cinco niveles: 1. Dudar, 2. Reaccionar, 3. Conocer,
4. Predeciry 5. Interiorizar.

La matriz de madurez de la cultura de seguridad
alimentaria explica para cada habilitador los cinco
niveles de madurez.

Se evaluaron estos habilitadores para la empresa
en estudio, dando una puntuacion de uno (menos
maduro) a cinco (mas maduro) segun el modelo. Los
puntajes de los habilitadores en cada dimension se
promediaron para dar un puntaje para la dimension
relevante. Y los puntajes de las cinco dimensiones se

Tabla1

Tabla de ponderacion y factorizacion

Factor Ponderacion
Comportamientos 60
Mensajes 20
Sefalizaciones 10
Instalaciones 5
Servicio de limpieza 5

promediaron para un puntaje general de madurez
de la cultura de inocuidad alimentaria en la misma
escala.

Plan de accién para mejorar la cultura de
inocuidad alimentaria

Tomando en cuenta que es importante enfocar

la implementacion de la cultura de inocuidad
alimentaria en las brechas identificadas, se elabord
una propuesta de plan de accidn considerando estas

brechasy organizado segun las dimensiones GFSI.

Plan comunicacional de cultura de inocuidad
alimentaria

Ademas del plan de accion de mejora se elabord
un plan comunicacional, valorando que, en el
documento de Benchmarking comparativo de
esguemas que se implementan en la cadena
alimentaria (GFSI,2020), se establecieron 4 elementos
necesarios para impulsar la cultura de inocuidad
dentro de las empresas, entre ellos la comunicacion
sobre politicas y responsabilidades en materia de
seguridad de los alimentos (plan comunicacional)
con acciones y responsabilidades concretas. Los
otros tres elementos: la formacion, la opinion de los
empleados sobre cuestiones relacionadas con la
seguridad alimentaria y la medicion del desempefio

se consideraron previamente en el plan de accion.
Triangulacién de la informacién

Con el objetivo de aumentar la validez y confiabilidad
de los resultados mediante los diferentes métodos
de evaluacion utilizados (las encuestas, las
entrevistas y lo observado), se realizo la triangulacion
informacion

de la tomando como categorias

el conocimiento en inocuidad alimentaria, el

comportamiento del personal y las comunicaciones.
RESULTADOS Y DISCUSION

Informacion recolectada mediante la
encuesta de autoevaluacion

Los datos obtenidos de la encuesta fueron analizados
estadisticamente. En la Tabla 2 se presenta el
resumen de los parametros estadisticos estimados
de cada una de las dimensiones de cultura de

inocuidad alimentaria para el nivel 2 y el nivel 3. En la
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Figura 1, se presentan diagramas de barra en los que
se comyparan los promedios por nivel y para el grupo
en su totalidad para cada dimension.

Resultados Nivel 2

Segun los datos presentados en la Tabla 2y la Figura
1,enel Nivel 2, las medias por dimension oscilan entre
43y 47 lLas dimensiones muestran desviaciones
relativas (DER), que varian entre 4.99 %y 12.37 %.

Resultado Nivel 3

De acuerdo con la informacion proporcionada en la
Tabla 2 y en la Figura 1, en el Nivel 3, los valores de la
media por dimension se sitlan entre 4.00 y 4.40. Las
desviaciones relativas oscilan entre 2.47 %y 14.50 %.

Resultado niveles combinados

Tal y como puede consultarse en la Tabla 2 y la
Figura 1, se observa una diferenciacion en las
respuestas promedio entre el Nivel 2 y el Nivel 3, lo
gue indica heterogeneidad. Las DER promedio para
las dimensiones del Nivel 2 (499 % a 12.37 %) son
menores que las del Nivel 3 (2.47 a14.50). Esto sugiere
que, en promedio, hay una mayor variabilidad en las
valoraciones para el Nivel 3 en comparacion con el

Nivel 2.

Después de aplicar la prueba T de Student para
determinar si existe una diferencia significativa en la

Tabla 2

culturadeinocuidad alimentaria entre los dos niveles,
se obtuvo un valor de t de 6. Este valor se compard
con la tabla de valores criticos de la distribucion t
de Student, con un nivel de confianza del 95 %. Se
observd que el valor p es significativamente menor
que el valor critico de t (una cola) de 213. Esto
indica que existe evidencia estadistica suficiente
para afirmar que hay una diferencia significativa en
la cultura de inocuidad alimentaria entre los dos
niveles. Ademas, al considerar el valor p de dos colas,
también se observd que es menor que el valor critico
de t (dos colas) de 2.78, lo que respalda la afirmacion
anterior.

Las personas ven que la inocuidad alimentaria esta
en la agenda de la empresa, como se establece
en su vision y misién y en su politica de inocuidad
alimentaria, ademas, porque se transmiten mensajes
para comunicar la inocuidad alimentaria a todos los
empleados,sinemlbargo,consideran que desconocen
si se mide la efectividad de la comunicacion.

Enladimension personas, losempleados manifiestan

conocer claramente Sus responsabilidades,
reconocen que las capacitaciones recibidas han
mejorado la forma en que realizan su trabajo y que
saben los riesgos de inocuidad que estan asociados a
las actividades que realizan, sin embargo, expresaron

que existe poco trabajo en equipo y que no se les ha

Resumen de pardmetros estadisticos estimados de las dimensiones de Cultura de Inocuidad Alimentaria por nivel

Nivel 2 Nivel 3
Dimension de Cultura o o
de Inocuidad Media DSSVIACON oinep Media DESVIACION o hep
estandar estandar
Misiéon y Vision 4.4 0.22 5.01 43 0.24 562
Personas 4.5 0.55 12.37 4.2 0.6 14.5
Consistencia 43 0.4 9.31 41 0.18 45
Adaptabilidad 43 0.29 6.8 4 0.1 2.47
Concientizacion de 47 023 499 44 032 721
Peligros y Riesgos
Promedio De Nivel 444 42

Nota. DER: Desviacion Estandar Relativa = ((Desviacion estandar) /(Media))*100
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Figura 1

Dimensiones de Cultura de Inocuidad Alimentaria por nivel

5.00

4:40 4.27 4.29

4.00

1.00
Misién y Vision Personas

Consistencia Adaptabilidad

Concientizacién de
Peligros y Riesgos

# Nivel 2 # Nivel 3 = Grupo Total

dado la responsabilidad para poder actuar en caso
de que surja un problema de seguridad alimentaria
en su area.

La adaptabilidad se evalué como la mas baja de las
dimensiones consideradas, sin embargo, se piensa
que hay poca diferencia en relacion con las demas
dimensiones.

Las personas ven la necesidad de que la empresa
trabaje de manera aun mas integral en la
adaptabilidad.

La dimensién con puntuacion mas alta fue la
concientizacion de peligros y riesgos. Los empleados
manifiestan entender los peligros y riesgos en los
niveles evaluados.

Se calculé y analizd también el porcentaje de
cumplimiento para cada dimension de cultura de
inocuidad alimentaria, por nivel y para el grupo en su
totalidad, el cual se resume en la Tabla 3.

Para analizar dicho porcentaje de cumplimiento se
tomo como puntaje maximo 100 %, y se interpretaron
los resultados de la siguiente manera:

= De 100 % a 81 % indica que la industria
cuenta con una fuerte cultura de
inocuidad alimentaria.

= De 80 % a 51 % indica que la industria
cuenta con una buena cultura de
inocuidad alimentaria.

= De 50 % a 26 % indica que la industria
cuenta con una escasa cultura de
inocuidad alimentaria.

= De25%a0 %indica que la industria no
cuenta con una cultura de inocuidad
alimentaria.

Se evidencia de acuerdo con la Tabla 3 que el
porcentaje de cumplimiento de cultura de inocuidad
alimentaria para cada dimensidn en todos los niveles
es bastante alto, en el rango de 100 % - 81 %, lo que
indica que la empresa posee una fuerte cultura de
inocuidad alimentaria.

A partir del analisis de los datos obtenidos mediante
la encuesta, se observd que el comportamiento
responsable en las actividades diarias de los
empleados de la empresa contribuye a un mayor
porcentaje de cumplimiento de cultura de inocuidad
alimentaria. Cada una de las cinco dimensiones

Tabla 3

Porcentaje de cumplimiento de Cultura de Inocuidad
Alimentaria por nivel y para el grupo en su totalidad

Dimension de Culturade % Nivel % Nivel %
Inocuidad 2 3 GrupoTotal
Mision y Vision 88.0 85.4 85.8
Personas 891 83.3 84.3
Consistencia 86.3 817 825
Adaptabilidad 86.0 79.9 809

Concientizacion de

) ; 93.6 882 89.1
Peligros y Riesgos
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de la encuesta incluidas para medir la cultura de
inocuidad alimentaria miden en efecto los aspectos
considerados y permiten identificar las brechas
con las cuales serd posible mejorar el desempeno
o reducir aun mas los riesgos para la inocuidad
alimentaria. La validez del contenido del instrumento
de evaluacion estd fundamentada en el hecho que
para su elaboracion se ha utilizado como base el
Documento Expositivo de GFSI (2018), el cual ha
sido elaborado por un grupo técnico de trabajo
focalizado en cultura de inocuidad alimentaria y
segln el documento, las dimensiones se encuentran
fundamentadas en la ciencia y basadas en el analisis
de los modelos existentes, utilizados para evaluar la

inocuidad alimentaria y la cultura organizacional.

Informacion obtenida a través de entrevistas
semiestructuradas

Con base en el andlisis estadistico realizado por nivel y
al obtenido para el grupo total se muestra en la Figura
2 el puntaje promedio para cada pregunta, en donde
puede observase que el nivel 2, manifiesta haber
tenido experiencias sobre inocuidad, relacionadas
mayormente con las instalaciones, mientras que en el
nivel 3, la mayor parte de las experiencias han estado
relacionadas con las personas. La situacion al nivel 2
ha hecho que se sientan afectados por la situacion
mientras que en el nivel 3se han sentido fuertemente
afectados ante la misma. En general ambos niveles
manifiestan conocer los procedimientos y saber

Figura 2

Resumen de respuestas de entrevista por nivel
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qué hacer ante una problematica relacionada con la
inocuidad y coinciden en que es necesario planificar
una respuesta antes de que ocurra un incidente, al
igual que piensan que es primordial contar con el
apoyo inmediato de sus superiores.

Informacién recopilada mediante
observacién en campo

Aplicando la tabla de ponderacion y factorizacion
se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla
4. Como cada factor tiene una importancia relativa
(peso) respecto de los demas factores, la media
ponderada es la medida de tendencia central, que
es apropiada en este caso, la cual resulta ser de
aproximadamente 3.5, lo que indica que, segun lo
observado, la empresa cumple moderadamente con
los factores evaluados.

Triangulacién de la informaciéon para validar
los resultados

La Tabla 5
triangulaciéon segun las categorias consideradas.

resume el analisis del proceso de

Los resultados alcanzados ponen de manifiesto
qgue los empleados cuentan con el conocimiento
en inocuidad alimentaria lo cual se manifiesta en
su comportamiento, sin embargo, existen aspectos
qgue hay que mejorar, como el trabajo en equipo,
la disponibilidad de documentacion en planta
para su consulta en caso de que sea necesario y el

o
«
©

iz

¢Qué hubieras hecho ¢Qué esperabas de tus
diferente? superiores?

Grupo Total
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Tabla 4

Resultados de
ponderacion del factor

la observacion en campo aplicando

Ponderacion

Ponderacion

Factor del factor Puntaje obtenida
Comportamientos 60 33 1.98
Mensajes 20 34 0.68
Sefalizaciones 10 35 0.35
Instalaciones 5 50 025
Serquo de S 4e 023

limpieza
TOTAL 100 3.49
Tabla 5

empoderamientodelosempleados. Lacomunicacion
es buena, pero debe ocurrir de manera regular y ser
accesible cada vez que se desee.

De esta forma, tras realizar el estudio de fiabilidad
y validez, se puede evidenciar que la triangulacion
permitid la interpretacion de los hallazgos en
cuanto a la identificacion de similitudes, diferencias,
relacionesy crear generalizaciones, garantizando que
las fortalezas y debilidades de cada método fueron
compensados, y asegurando de esta manera una

mejor propuesta de planes de accion de mejora de

Triangulacion de la informacion obtenida de las encuestas, entrevistas y observacion en campo

Categoria

Encuesta

Entrevista

Observacion en campo

Conocimiento en
inocuidad
alimentaria

Comportamiento
del personal

Comunicacion

Los empleados
manifestaron conocer
claramente sus
responsabilidades,
reconocieron que las
capacitaciones recibidas
han mejorado la forma en
que realizan su trabajoy
que saben los riesgos de
inocuidad que estan
asociados a las actividades
que realizan,

Expresaron que existe
poco trabajo en equipoy
que no se les ha dado la
responsabilidad para poder
actuar directamente en
caso de que surja un
problema de seguridad
alimentaria en su area. En
general, saben que a través
de su comportamiento en
su puesto de trabajo
pueden motivar a sus
companeros a ser mejor en
lo que hacen, pero algunos
no reconocen gue, con su
comportamiento, a veces
perjudican el trabajo de los
demas.

Los empleados
manifestaron que se
transmiten mensajes para
comunicar la inocuidad
alimentaria, que estos son
clarosy que son
comunicados en todos los
niveles.

Identificaron claramente
haber tenido una
experiencia relacionada
con lainocuidad y
haberse sentido entre
afectados y fuertemente
afectados por dicha
situacion ya que conocen
los riesgos y peligros que
esto conlleva.

Todos expresaron saber
qué hacer ante una
problematica relacionada
con la inocuidad pues
manifiestan conocer los
procedimientos y haber
recibido capacitaciones,
ademas de comentar
brevemente que algunos
procedieron a ayudar con
la correccion
inmediatamente,
mientras que en otros
casos trabajaron en
equipo con otras areas.

Expresaron que sabian
qué hacer gracias a que
se mantiene un didlogo
continuoy planificado
sobre la seguridad e
inocuidad alimentaria
dentro de la empresa.

Se notd que los empleados
conocen y comprenden la
importancia de la inocuidad
alimentaria y tienen claras sus
responsabilidades. Cada uno
sabe qué hacer.

Se identifico en la mayoria de los
empleados el cumplimiento de
las BPM a través de lavado de
manos antes de ingresar al area
de procesos, ademas del uso de
ropa limpia y correcto uso de
redecilla entre otros. Durante la
produccion de los alimentos se
observoé que todos evitan
comportamientos que puedan
contaminar los alimentos, pero
tienen el inconveniente de no
poder consultar los procesos y
procedimientos ante alguna
necesidad porque la informacion
no se encuentra disponible en
planta.

La politica de inocuidad es
conocida por todos los
empleados, pero no se hace
referencia a ella regularmente en
las comunicaciones de la
empresa. Los mensajes de
inocuidad se difunden a todo
nivel y se hace uso de una
diversidad de estrategias para su
divulgacion.

La sefalizacion de PCC es
evidente al igual que la
identificacion de las areas de
materia prima para evitar
contaminacion cruzada.
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cultura de inocuidad alimentaria para la empresa en
estudio, tal como sefala Jespersen y Wallace (2017),
que al aplicar la triangulacion de métodos y revisar
los resultados es posible orientar adecuadamente los
planes de mejora posteriores.

Diagnostico del estado de madurez de la
cultura de inocuidad de la empresa

Figura 3
Distribucion de la madurez por habilitador para la

empresa en estudio

Mensajes de liderazgo
5

Percepcion Estrategia y planificacion
4
La Tabla 6 muestra los resultados de evaluar los
- Tecnologia Recursos
habilitadores del modelo de madurez propuesto por
IBRO Academy (Ibafiez, sf).
Datos Aprendizaje
En la Figura 3 se puede observar cémo estan
distribuidos la madurez para los habilitadores y en
la Figura 4 la distribucién de la madurez para cada Sistema Comunicacion
dimension.
Actitud de equipo Consecuencias
Segun los resultados, la madurez de la empresa se
. . L Resilencia Cambio
encuentra en el nivel 3: CONOCER. La descripcion
de esta etapa del modelo de madurez corresponde,
Tabla 6
Puntuacion obtenida de los habilitadores para la empresa en estudio
. . - Madurez Madurez Madurez
Dimension Habilitador o . = dela
Habilitador Dimension
Empresa
Mensajes de 4
liderazgo
o Estrategiay 3 30
Valory Mision planificacion
2
Recursos
. 3
Aprendizaje
Comunicacion 4 33
Personas .
Consecuencias 2
Cambio 2
. Resiliencia 3 2.7
Adaptabilidad ) )
Actitud de equipo 2
3.0
Sistema !
. . Datos 3 27
Consistencia )
Tecnologia
4
Concientizacion Percepcion 3
de Peligrosy . _ 35
Riesgos Analisis de Riesgo 4
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Figura 4
Distribucion de la madurez por dimension para la empresa
en estudio
Visién y Mision
S
4
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Consistencia Adaptabilidad

a que las personas de toda la empresa conocen

la  seguridad alimentaria y demuestran ese
conocimiento.
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la encuesta reflejaron
que, en general, los empleados poseen una buena
culturadeinocuidad alimentaria. El mayor porcentaje
de cumplimiento de inocuidad alimentaria para el
grupo total encuestado (60 empleados) se obtuvo en
la dimensién de concientizaciéon de peligros y riesgos
con un 891 %y el menor porcentaje correspondid a la
dimension adaptabilidad con un 80.9 %.

El andlisis de datos realizado a la informacion

obtenida mediante la entrevista reflejd6 que los
empleados en general saben identificar claramente
experiencias relacionadas con la inocuidad en su
area y que conocen los riesgos y peligros que esto
conlleva. Ademas, que gracias a las capacitaciones

que reciben, conocen qué hacer en estos casos.

Los resultados de la observacion en campo indicaron
que los comportamientos de los empleados, los
mensajes que se comunican, las sefalizaciones, las
instalaciones y el servicio de limpieza de la empresa
cumplen moderadamente los aspectos evaluados.

La triangulacion de los métodos empleados para
recoger la informacion pone de manifiesto que
los empleados cuentan con el conocimiento en

inocuidad alimentaria lo cual se manifiesta en su
comportamiento, sin emlbargo, existen aspectos
que hay que mejorar, como el trabajo en equipo,
la disponibilidad de documentacion en planta
para su consulta en caso de que sea necesario y el
empoderamientodelosempleados. Lacomunicacion
es buena, pero debe ocurrir de manera regular y ser
accesible cada vez que se desee.

El grado de madurez de la empresa fue de
aproximadamente 35, que de acuerdo con el
modelo de madurez utilizado (propuesto por IBRO
Academy y elaborado con informacion referencial de
GFSI como base) corresponde al nivel CONOCER: las
personas de toda la empresa conocen la seguridad

alimentaria y demuestran ese conocimiento.

El plan de accion de mejora y el plan comunicacional
propuestos en esta investigacion, fueron elaborados
basandose en las brechas identificadas, y han
permitido el disefio de acciones que se consideran
necesarias para mejorar aquellos aspectos que se
estimaron oportunos en el momento y espacio de la
evaluacion y que se encaminan a mejorar la cultura

de inocuidad alimentaria de la empresa en estudio.
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RESUMEN

En Panama, el pino caribe (Pinus caribaeqa) es un recurso DOI10.5377/revminervay7i318905

forestal importante, sin embargo, el conocimiento de los

problemas fitosanitarios de este, en el pais, es poco. Se Enviado: 9 de octubre de 2023
desarrolld esta investigacion para identificar los insectos Aceptado: 16 de enero de 2024
plagas que causan dafos en la produccion maderera de

piNo y conocer sus enemigos naturales. La investigacion se Palabras clave: ambrosiales, Ips apache, control
realizé en plantaciones de pino caribe de la Reserva Forestal biolégico, plagas forestales, termitas, escarabajos

. . I descortezadores.
La Yeguada, Panama. En los aserraderos e inmediaciones

se realizaron muestreos de dafios en madera, instalacion de : ) )
Keywords: Ambrosia beetles, Ips apache, biological

trampas Lindgren, cria de insectos en jaulas de emergencia control, forest pest, termites, bark beetles.

Y muestreos de arboles afectados. Para los parasitoides se
estimo el nivel de parasitoidismo larval a lo largo del fuste
y se compararon estadisticamente. Se encontraron dos
tipos de dafnos en la madera aserrada: perforaciones y el @ @
manchado azul. Las perforaciones fueron ocasionadas por

Xyleborus affinis y el manchado por un hongo asociado con

. ) . ) Este contenido esta protegido bajo la licencia CC BY
un escarabajo del género /ps. Se encontraron diez especies (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
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insectiles de enemigos naturales, de estas, nueve son
depredadoresy un parasitoide. Dentro de los depredadores,
dos especies de los géneros Epiphloeus y Nemozoma se
especializan en escarabajos descortezadores y ambrosiales.
El enemigo natural mas abundante fue Roptrocerus
xylophagorum, presentando niveles de parasitoidismo para
Ips sp. de 12,6 %, valor frecuente para este parasitoide en
especies de Ips. La distribucion del parasitoide a lo largo del
fuste fue mayor en la seccion apical, lo cual esta relacionado
con la mayor presencia de larvas de tercer estadio presentes
en esta seccion.

ABSTRACT

Caribbean pine (Pinus caribaea) in Panama is an important
forest resource; however, in the country there is little
knowledge of its phytosanitary problems. This research
was developed to identify the insect pests that cause
damage in pine timber production and to know their
natural enemies. The research was carried out in Caribbean
pine plantations at Yeguada Forest Reserve, Panama. In
the sawmills and surrounding areas, were carried out:
wood damage sampling, setting Lindgren traps, breeding
insects in emergency cages and sampling affected trees.
For parasitoids, level of larval parasitoidism was estimated
along the stem and statistically compared. Two types
of damage were found in the sawn wood: perforations
and blue staining. Perforations were caused by Xyleborus
affinis and the blue spotting by a fungus associated with
a beetle of the genus Ips. Ten insect species of natural
enemies were found, nine of these are predators and one
parasitoid. Among predators, two species of Epiphloeus and
Nemozoma genera specialize in bark and ambrosia beetles.
Roptrocerus xylophagorum was most abundant natural
enemy, his parasitoidism levels on Ips sp. is 12.6%, frequent
value for this parasitoid in Ips species. The distribution of the
parasitoid along the stem was greater in the apical section,
which is related to the greater presence of third-stage
larvae in this section.

INTRODUCCION

El pino caribe (Pinus caribaea var. hondurensis
(Sénécl.) W.H. Barrett & Golfari) es una de las especies
forestales exoéticas mas conocidas en Panama
(Villalaz-Pérez et al. 2017). La experiencia forestal en
el pais con esta especie se ha adquirido en diferentes
proyectos (Jaén, 2012). Por ejemplo, el proyecto
(pionero) de plantaciones de pino caribe establecidas
en la Reserva Forestal La Yeguada (Arcia, 2003;
Howell, 1972). Es una de las especies incluidas en los
programas de plantaciones anuales de la Republica
de Panama, establecida principalmente en sitios
gue tienen suelos de baja calidad o degradados que
no son adecuados para el cultivo de otras especies
maderables mas valiosas (Jaén, 2012; Lyon et al. 2012).

Los insectos que se comportan como plagas, en
las plantaciones de pino caribe, estan muy poco
estudiados en Panama, en comparacion con otros
lugares de la regidn centroamericana. En el pais, las
investigaciones realizadas en plagas de pinos se han
enfocado en aspectos ecoldgicos y taxondmicos de
especies consideradas plagas importantes, como los
escarabajos descortezadores del género /ps (Jaén,
2013; Smith y Cognato, 2009; Rodriguez et al. 2011) y
algunos escarabajos ambrosiales (Guerra-Rodriguez,
201).

La Reserva Forestal La Yeguada es un proyecto de
reforestacion caracterizado por tener la mayor area
plantada de pino caribe en Panama (Arcia, 2003).
Durante los Ultimos afos, las empresas dedicadas
a la explotacion maderera en la Reserva han
reportado dafos en la madera de pino, lo cual ha
impactado negativamente en su comercializacion.
Este problema se agrava porque no se cuenta con
capacidades, ni el conocimiento basico sobre los
agentes causantes de dafos en pino a nivel local
y nacional. Solo una investigacion relacionada
con insectos de importancia forestal ha incluido
a esta Reserva, que se enfocaba en estudiar la
comunidad de los escarabajos ambrosiales de la
subfamilia Scolytinae (Coleoptera: Curculionidae) en
ecosistemas de pino en Panama (Guerra-Rodriguez,
201).

La deteccion e identificacion adecuada de plagas
son cruciales para la correcta aplicacion de medidas
fitosanitarias (Food and Agriculture Organization
[FAQ], 2006). Los insectos fitéfagos en los sistemas
forestales presentan variaciones en la densidad
poblacional, estos cambios estan regulados por
factores biodticos y abidticos que afectan la vitalidad
y supervivencia de los individuos, siendo los
principales el clima y el conjunto de antagonistas
naturales (Roversi y Nannelli, 2012). Dentro de los
antagonistas naturales estan los enemigos naturales
o agentes del control bioldgico (depredadores,
parasitoides y patdégenos) (Hajek y Eilenberg, 2018).
La caracterizacion precisa de los agentes de control
bioldgico es un paso clave en los programas de
control (Lima et al,, 2018). Esto adquiere importancia
en los ecosistemas forestales, porque los agentes del
control biolégico se proyectan positivamente en la
regulacion de plagas, debido a que, intuitivamente,
los ecosistemas forestales deberian ser mas
favorables para ellos (Kenis et al.,, 2017).

En Panama el pino caribe contribuye en la
transformacion de suelos degradados o de baja
calidad, a areas de uso forestal. Ademas, realiza
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aportes a la economia nacional, a la preservacion de
los bosques nativos y, especificamente, a la dindmica
comercial y ambiental de la Reserva Forestal La
Yeguada. Sinembargo, el conocimiento de sus plagas
y enfermedades es poco en el pais, siendo esto una
condicion negativa al momento de enfrentar los
problemasfitosanitarios que le ocurren a esta especie.
Con el propdsito de identificar los insectos que
estan causando dafos en la producciéon maderera
de la Reserva Forestal La Yeguada e identificar
aspectos taxondmicos y ecoldgicos de sus enemigos
naturales, se realizd la presente investigacion. La
cual, ademas de explicar un problema local, aportara
al conocimiento de las plagas de pino caribe en
Panama y sus enemigos naturales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

Los muestreos se realizaron en la Reserva Forestal La
Yeguada, ubicada en el Corregimiento La Yeguada,
distrito de Calobre, Provincia de Veraguas, Republica
de Panama. Tiene una extension de 7 802 hectareas
(Gonzalez, 1990) con un area de reforestacion de
2 3335 hectareas de P. caribaea var. hondurensis
(Gallardo, 1998). Esta ubicada entre las coordenadas
8°27'33" hasta 8°31'00" latitud norte y 80°49'00"
hasta 80°54'00" longitud oeste (Gonzalez, 1990). La
altitud fluctda entre los 540 y 1350 m.s.n.m. (Instituto
Nacional de Recursos Naturales Renovables
[INRENARE], 2000).

Procedimiento de muestreo

Con el propdsito de identificar taxondmicamente
las plagas que afectan a los productos comerciales
obtenidos del sistema forestal e identificar enemigos
naturales de las plagas encontradas, se muestrearon
aserraderos, areas de corte y rodales maduros de P.
caribaea var. Hondurensis con una edad de 20 anos.
Se realizaron dos muestreos durante el ano 2015, un
muestreo en abril durante la estacion seca y otro en
junio durante la estacion lluviosa. En el muestreo de
junio, ademas de los muestreos de depredadores, se
realizaron muestreos para identificar caracteristicas
bioecolégicas de los parasitoides de escarabajos
descortezadoras.

Muestreo de daifos y sus agentes causales

Se muestrearon dos aserraderos donde se realizaron
tres tipos de muestreos: directo en las estructuras
afectadas, cria de insectos asociados a los dafos
y muestreo de insectos plagas en los aserraderos
y alrededores. La cria de insectos asociados a los

danos, consistid en colocar secciones de los arboles
y madera aserrada afectada en jaulas disefadas
para este propodsito. Las jaulas tenian dimensiones
de 0.60 m de alto, 120 m de ancho y 0,50 m de
profundidad, construidas con tubo PVC de 14"
de diametro, forradas con tela de nylon de 1 250
agujeros por pulgada cuadrada. El muestreo de
insectos plagas (descortezadores, barrenadores,
ambrosiales y termitas) se realizd en los aserraderos y
alrededores. Para los descortezadores, barrenadores
y ambrosiales, en cada sitio se instalaron tres trampas
Lindgren de ocho embudos por un periodo de 48
horas. Las trampas fueron cebadas con esencia de
trementina y alcohol etilico al 96 % a razén 1.1, se
instalaron a una altura de 0,5 m del suelo, y con una
distancia de 200 m entre ellas. Para el muestreo
de termitas se empled el método de muestreo por
transecto, estos se realizaron en dos areas del bosque
contiguas a los aserraderos. La metodologia utilizada
fue la descrita por Eggleton et al. (1997), revisando
diferentes microambientes: suelo y hojarasca, hasta
una profundidad de cinco cm, troncos y ramas
caidas en diferentes estados de descomposicion,
incluyendo arboles y troncos en pie hasta una altura
de dos metros para la busqueda de nidos o galerias.

Muestreo de depredadores de escarabajos
descortezadoresyde escarabajosambrosiales
en pino

Se utilizaron tres métodos: captura con trampas
Lindgren, captura en jaulas de emergencia y
captura directa en galerias. El método de muestreo
de depredadores fue el mismo utilizado para los
descortezadores, barrenadores 'y ambrosiales,
utilizando el principio de alelomonas de los
semioquimicos utilizados. La captura en jaulas de
emergencia consistié en colocar estructuras de
madera de pino afectadas y con presencia de las
plagasidentificadas en el primer muestreoy capturar
todos los insectos emergidos en las jaulas.

Muestreo de depredadores y parasitoides en
galerias del descortezador del pino

Con el propdsito de capturar parasitoides vy
depredadores larvales o pupales y determinar
niveles de parasitoidismo, se seleccionaron cuatro
arboles adultos derribados y afectados (30 dias).
Las alturas de los arboles eran de 24.7 a 32.68 m, el
diametro a la altura del pecho entre 033 - 047 my
la altura comercial entre 10.7 - 16 m. El tallo principal
de cada arbol fue delimitado en cuatro secciones:
base del fuste comercial, medio del fuste comercial,
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apice del fuste comercial y tallo central con ramas.
En cada seccion se realizaron muestreos basados
en la metodologia utilizada por Nebeker et al. (1978),
pero modificada en cuanto al area de descortezado
para muestreo, que consistid en descortezar en cada
seccion del arbol un area de 010 m x 0.20 m a cada
costado.

Identificacion de los insectos plagas, sus
depredadores y parasitoides

Los insectos encontrados fueron identificados
taxondmicamente y depositados en las colecciones
entomologicas del Programa Centroamericano
de Maestria en Entomologia de la Universidad de
Panama, Panama y del Museo de Entomologia
de la Universidad Nacional Agraria, Nicaragua.
Las literaturas utilizadas para la identificacion
taxondmica fueron Hulcr y Smith (2010) y Douglas et
al. (2019) para escarabajos ambrosiales y escarabajos
descortezadores; Constantino (2002a) y Mill (1983)
para termitas; De Vere GCraham (1969), Hanson vy
Gauld (1995) y Fernandez (2003) para depredadores
y parasitoides del orden Hymenoptera; Leavengood
(2008),Opitz (2008)y Kolibac (2013) paradepredadores
del orden Coleoptera. Los especimenes fueron
observados en un estereoscopio Motic SMZ-168
con magnificacion de 15 - 100x y un microscopio
Motic BA310E con magnificacion de 40 - 1 000x. Las
fotografias fueron realizadas con una camara DSLR
Canon montada en un estereoscopio VanGuard
127271, la edicion de estas fue con el programa
Adobe PhotoShop CS6.

Analisis estadisticos

Para determinar los porcentajes de parasitoidismo
en descortezadores se utilizd la formula:

X o Cantidad de larvas parasitoidadas
Porcentaje de parasitoidismo = - - X 100
Cantidad de total de larvas registradas

Se realizaron comparaciones estadisticas de las
capturasde parasitoides en las secciones del arbol por
medio de Analisis de Varianza (ANOVA) y pruebas de
comparacion de medias con el estadistico de Tukey.
Todas las pruebas estadisticas se realizaron con un
valor de significancia de 0,05; ademas se realizaron
pruebas de normalidad (estadistico Shapiro-Wilk)
y pruebas de Homocedasticidad de la varianza
(estadistico Levene) de los datos para realizar la
prueba ANOVA. Los andlisis se realizaron con los
programas STATISTICA version 8y SPSS version 24.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dafios encontrados, sus agentes causales y
otros insectos plagas

En la madera aserrada, dos tipos de dahos
fueron identificados: perforaciones (figura 1a) y el
manchado azul de la madera (figura 1d). Un total
de 90 especimenes del escarabajo Xyleborus affinis
Eichhoff, 1868 (Coleoptera, Curculionidae) (figura 1b-
c) emergieron de las jaulas de crias, también esta
especiefue capturadaen lastrampasinstaladasen las
areasdecortedelosaserraderos. Enlos muestreosuna
especie del género Ips (Coleoptera, Curculionidae)
(figura 1d-e) fue encontrada en abundancia (761
especimenes) en los arboles recién derribados en las
areas de corte de los aserraderos. Con respecto a las
termitas, se encontraron 88 especimenes con tres
especies. Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855),
N. glabritergus Snyder and Emerson, 1949 (Blattodea,
Termitidae) y Heterotermes convexinotatus (Snyder,
1924) (Blattodea, Rhinotermitidae). La especie mas
abundante fue N. corniger, con 26 especimenes.
Con respecto a N. glabritergus y H. convexinotatus
se registraron 22 y 18 especimenes, respectivamente.

X affinis es una especie con habitos xilomicetdfagos
utilizando diferentes hospederos no emparentados,
entreellosvariasespeciesdelgénero Pinus (Zanuncio,
2002). Es una especie con amplia presencia en los
tropicos americanos (Macedo-Reis et al. 2016; Pérez-
De La Cruz et al. 2016). En Panama se ha encontrado
en localidades con predominio de Pino (Lyon et al.
2012) y en bosques del area del canal de Panama
(Rodriguez-Flores y Barrios, 2020). La importancia
de X aoffinis radica en los dafos estructurales que
puede producir en la madera de uso comercial por
las galerias que construye (Rangel et al. 2012), siendo
mayores que otros tipos de escarabajos ambrosiales,
debido a la organizacion familiar, a las divisiones
de labores de la progenie, asi como la conducta de
sobreponer sus poblaciones dentro de un mismo
huésped (Sobel et al. 2015). Lo anteriormente
planteado refuerza el planteamiento de que esta
especie estd afectando directamente la calidad de la
madera de pino en la Reserva Forestal La Yeguada.

Con respecto a las termitas encontradas, las especies
N. corniger y H. convexinotatus son consideradas
plagas de estructuras de maderas (Constantino,
2002b). N. corniger es una especie neotropical
con una gran adaptabilidad a un amplio rango de
habitats, en Centroameérica, por ejemplo, es comun
en tierras bajas (Dunn y Messier, 1999). Esta especie
es considerada una de las plagas mas importantes
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Figura 1

Darios encontrados en pino caribe y sus agentes causales. A. Perforaciones en madera aserrada realizada por Xyleborus affinis;
B. Xyleborus affinis en vista lateral, C. Declive elitral de Xyleborus affinis; D. Madera aserrada con el hongo del manchado azul; E.
Ips cf. apache en vista lateral; F. Declive elitral de |ps cf. apache

R

en el nuevo mundo (Constantino, 2002b; Alvarez,
2016; Boulogne et al. 2017). Su alimentacidon es
variada: madera seca, hUmeda o en descomposicion
(He et al. 2013), sin embargo, se ha observado que
tiene preferencia por madera recién descompuesta
(Bustamante y Martius, 1998). De la especie H.
convexinotatus, al igual que el género Heterotermes,
existe muy poca informacion respecto a subiologia
y distribucién geografica. Las especies del género
Heterotermes son consideradas de importancia
econdmica, se encuentran ampliamente distribuidas
en Surameérica, pueden encontrarse tanto en habitat
urbanos como naturales (Constantino, 2000). Con
respecto a N. glabritergus, hasta la fecha no se
cuentancondatossobresuecologiaobiologia, existen
algunos registros de su distribucion geografica (Costa
Rica, Panama y Ecuador), por lo que es considerada
neotropical (Krishna, 2013). En las zonas donde se
ubicaron los transectos no se observaron arboles y
estructuras de madera con afectaciones, tampoco
los propietarios y trabajadores de los aserraderos
manifestaron problemas vinculados con termitas. La
presencia de estas especies de termitas en el sistema
productivo de pino se debe a la disponibilidad
constante de madera que el sistema genera, ya sean
como desecho, sobrantes o bien por la mortalidad
de los arboles. Aunque pueden ser un problema
fitosanitario, su presencia en el sistema forestal se

i

identifica como parte de la fauna degradadora de
materia vegetal. Esto porque muchas especies de
termitas tienen roles importantes en los procesos
de descomposicion, aireando el suelo por medio
del ciclo de nutrientes, reciclando materia vegetal y
fijando nitrégeno (Vasconcellos y da Silva, 2010).

El manchado azul de la madera es ocasionado por
hongos de los géneros Grosmannia y Ceratocystis
(Ascomycota: Sordariomycetes), los cuales son
transmitidos por las especies de escarabajos
descortezadores del género Ips (Douglas et al
2019; Krokene y Solheim, 1998; Meng et al. 2015). La
especie de descortezador del género Ips encontrada
en todos los muestreos es caracterizada por tener
seis pares de espinas a cada lado del declive elitral
y el disco elitral con punturaciones entre las estrias
(figura le y f). Dentro del género Ips hay dos especies
que presentan estas caracteristicas morfolégicas: 1.
apache e |I. calligraphus (Douglas et al. 2019), ambas
especies presentes en Panama (Jaén, 2013, Smith, y
Cognato, 2009). Sin embargo, identificar estas dos
especies, a través de caracteres morfoloégicos, es
dificil debido a la similitud que tienen entre ellas. La
distribucion conocida de I. calligraphus indica que
esta especie habita en el Neartico, Antillas Mayores y
Filipinas, mientras que I. apache se distribuye desde
el sureste de los Estados Unidos hasta Panama
(Douglas et al. 2019). Esta condicion conlleva a
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proponer que la especie de /ps de seis espinas que
se encontrd en el drea de estudio, es |. apache. No
obstante, para comprobar esto es fundamental
utilizar protocolos adecuados de identificacion
taxondmica, como el realizado por Smith y Cognato
(2009).

Depredadoresyparasitoidededescortezadores
y escarabajos ambrosiales

Se encontraron nueve especies depredadoras y una
especie parasitoide de escarabajos descortezadores
(Tabla1). Dentro del grupo de especies depredadores,
siete se observaron depredando larvas, pupas y
adultos de [ cf apache durante los muestreos.
Una especie depredadora fue capturada en las
trampas instaladas en los aserraderos y una en las
jaulas de emergencia. El parasitoide Roptrocerus
xylophagorum (Ratzeburg, 1844) fue la especie que
mas se capturd durante los muestreos, actuando
como parasitoide de larvas de /. cf. apache.

R. xylophagorum (Figura 2a-c) es un ectoparasitoide
idiobiontede larvasy pupasde Scolytinae (Coleoptera,
Curculionidae) que afectan coniferas, especialmente
de los géneros Pinus y Picea (Mills, 1983; Samson,
1984; Espelie et al. 1996). Este parasitoide, en especies
del género Ips, tiene una marcada conducta de
ovipositar un huevo por hospedero, asi como una
preferencia de oviposicion en el tercer instar larval y
en la etapa de pupa del hospedero (Samson, 1984).

Tabla1

Es una de las especies de parasitoides de escarabajos
descortezadores mas abundantes (Wegensteiner et
al. 2015), con amplia distribuciéon, conocida de paises
de Europa, América, Asiay Oceania (De Vere Graham,
1969; Espelie et al. 1996, Mendel y Halperin, 1987,
Garrido y Nieves-Aldrey, 1999; Doychev et al. 2016).
En Centroamérica se ha reportado en Guatemala
(De Vere Graham, 1969). En Panama, una especie
no identificada del género Roptrocerus ha sido
encontrada parasitoidando larvas de Ips grandicollis
(Rodriguez et al.2011). Sin embargo, R. xylophagorum,
a la fecha, no se habia registrado para Panama, por lo
tanto, su hallazgo en el presente trabajo constituye el
primer registro de la especie para este pais.

Dos especies del orden Coleoptera depredadoras
fueron encontradas en los muestreos, pertenecientes
a las familias Cleridae y Trogossitidae. Ambas familias
tienen varias especies depredadoras de escarabajos
descortezadores (Wegensteiner et al. 2015; Stephen 'y
Dahlsten,1976; Hérardy Mercadier,1996).Sinembargo,
las especies depredadoras de Trogossitidae exhiben
conductas de depredacion especializada, mientras
que las de Cleridae exhiben conductas generalistas
(Kohnle y Vité, 1984). Tres especimenes adultos de
una especie del género Nemozoma (Trogossitidae)
se obtuvieron de las jaulas de emergencia. Los
representantes del género Nemozoma  son
depredadores, los adultos viven juntos con sus larvas
bajo la corteza de coniferas cazando especialmente

Depredadores y parasitoide encontrados en el sistema forestal de pino de la Reserva Forestal La Yeguada, Panama

Conducta S Especimenes Hospedero/
Insecto (orden: nombre cientifico)
observada capturados presa
Parasitoide Hymenoptera:
Roptrocerus xylophagorum 107 Ips cf. apache.
Depredador Coleoptera:
Nemozoma sp. 3 Xyleborus affinis
Epiphloeus sp. 2 Varias especies
de Scolytinae
Depredador Hymenoptera:
ocasional Solenopsis sp. 17
Polybia occidentalis Oliver, 1791 3
Agelaia areata (Say, 1837) 2
Agelaia myrmecophila (Ducke, 2 Ips cf. apache
1905) 1
Pseudomyrmex sp. 1
Paratrechina sp. 1

Neivamyrmex sp.
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Figura 2

Parasitoide Roptrocerus xylophagorum. A. Hembra en vista lateral; B. Larva; C. Larva de Roptrocerus xylophagorum

parasitoidando larva de lps cf. apache

escarabajos descortezadores

(Kolibac, 2013). Con
respecto a Cleridage, dos especimenes de una
especie del género Epiphloeus fueron capturados
con las trampas instaladas en el area de corte.

Los representantes del género Epiphloeus son
depredadores, estos frecuentan los troncos caidos
para depredar adultos y larvas de insectos xilofilos,
como los escarabajos descortezadores (Opitz, 2008).
En Panamd, cuatro especies estan presentes. E.
duodecimmaculatus, E. fundurufus, E. princeps y E.
tigrinus (Opitz, 2014).

Las especies del orden Hymenoptera depredadoras
encontradas en los muestreos, exhibieron conductas
de captura activa y constante de larvas, pupas y
adultos de Ips cf. apache. La actividad depredadora
exhibida por estas especies con el descortezador
del género Ips posiblemente ocurra de forma
ocasional. Esto debido a que la depredacion sucedio
posterior al descortezamiento que se realizé durante
los muestreos, en los cuales habia una exposicion
constante de inmaduros y adultos de esta especie.
En la clase Insecta, los grupos taxondmicos
sobresalientes con especies depredadoras de
descortezadores incluyen Coleoptera, Diptera vy
Hemiptera (Heteroptera), existen otros ordenes
insectiles con especies depredadoras, pero tienen
poco impacto en la dindmica poblacional de los
escarabajosdescortezadores, porlotanto,hanrecibido
poca atencién de investigacion (Wegensteiner et
al. 2015). La interaccion de Formicidae y Vespidae

con escarabajos descortezadores muy poco se ha
documentado, esto posiblemente esté relacionado
con el poco impacto significativo que realizan
en la dinamica poblacional de los escarabajos
descortezadores.

Comportamiento y niveles de parasitoidismo
de R. xylophagorum en Ips cf. apache

Un total de 94 larvas de I. cf. apache se encontraron
parasitoidadas por R. xylophagorum, representando
un 12,6 % de parasitoidismo general en larvas (Tabla
2). El porcentaje de parasitoidismo oscilo entre 5 a
19 % en los arboles muestreados. Se determind la
distribucion de las larvas de [. cf. apache a lo largo
del fuste de los arboles muestreados y los niveles
de parasitoidismo de R. xylophagorum en esta
distribucion. Encontrandose diferencias estadisticas
(Prueba ANOVA P<0.05) en la cantidad de larvas
parasitadas en las secciones de los arboles. La
diferencia fue entre la base y la seccion de ramas, en
esta Ultima se identifica una mayor cantidad de larvas
parasitoidadas, mientras que en las otras secciones
las cantidades no fueron diferentes estadisticamente
(Tabla 3).

Los niveles de parasitoidismo de R. xylophagorum
encontrados en el muestreo estan dentro de los
niveles reportados para este parasitoide en especies
del género lps. En Australia, investigaciones en
laboratorio, evaluaron la eficacia y el establecimiento
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Tabla 2

Caracteristicas cuantitativas del parasitoidismo por Roptrocerus xylophagorum en larvas de |ps cf. Apache

Arbol muestreado

Pardmetro Total
1 2 3 4
Larvas totales 160 202 209 175 746 + 11,47
encontradas
Larvas parasitadas 9 23 39 23 94 + 6,13
Porcentaje de parasitismo 562 % 38 % 18,66 % 13,14 % 12,60 %

Tabla 3

Niveles de parasitismo de Roptrocerus xylophagorum en las secciones de los drboles muestreados en la Reserva Forestal La

Yeguada, Panama.

Seccién del Larvas totales Larvas en tercer Larvas Porcentaje de

arbol encontradas estadio parasitoidadas? parasitoidismo
Fuste-base 161 £18,12 a 47+811b 7+025b 7,44
Fuste-medio 147 +727 a 35+0,62b 20+168ab 2127
Fuste-apice 229+768a 102 +7,77 ab 19 +1,54 ab 20,21
Ramas 209 +1123a 91+1,08a 48+ 362 a 51,06
Total 746 £ 574 275+ 294 94 +1,36 100

Nota: letras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticas (p<0,05).

de R xylophagorum como parasitoide de |
grandicollis, las tasas de parasitoidismo encontradas
en larvas oscilaron entre 88 y 125 % (Samson vy
Smibert, 1986). En estudios realizados en Estados
Unidos las tazas de parasitoidismo de esta especie
sobre |. paraconfusus, en campo, alcanzaron un 10 %
(Ball y Dahlsten, 1973). Mientras que, en Bulgaria, los
niveles de parasitoidismo sobre I. typographus fue de
un 16 % (Georgiev y Stojanova, 2006). Con respecto a
la diferenciada concentracién del parasitoide en la
seccion del tallo donde se forma la copa, esto puede
estar relacionado con el grosor de la corteza y la alta
presencia de larvas de tercer estadio de Ips cf. apache
en esta secciéon (Tabla 3). Se ha dicho que el grosor
de la corteza, una funcion del didmetro limita la
capacidad de los parasitoides para ovipositar a través
de la corteza y llegar a sus hospederos (Nuorteva,
1956; Ryan, 1962). Ball & Dahlsten (1973) encontraron
6 una marcada tendencia del parasitoidismo de
himendpteros sobre Ips paraconfusus en ramas de
pino de menor diametro. Estudios realizados con R.
xylophagorum en Ips grandicollis encontraron una
marcada preferencia de oviposicion en el tercer instar
larval (Samson, 1984). En un estudio con parasitoides,

que incluia a R. xylophagorum, se encontraron altas
tazas de parasitoidismo sobre Ips spp. en el tronco
superior de dos especies de pino (Berisford et al. 1971).

CONCLUSION

En la Reserva Forestal La Yeguada, se identificaron
dos tipos de dafios en la madera aserrada de pino:
perforaciones y el manchado azul. Las perforaciones
son ocasionadas por el escarabajo X affinis, mientras
que el manchado azul es ocasionado por un hongo,
el cual esta asociado con una especie de escarabajo
descortezador del género Ips encontrada en
abundancia durante los muestreos.

Se encontraron diez especies de insectos
considerados enemigos naturales de los insectos
relacionados con los dafios encontrados. De estas
especies, nueve actlan como depredadores
y una como parasitoide. Dentro del grupo de
los depredadores, dos especies se especializan
en escarabajos descortezadores y ambrosiales,
encontrandose evidencias de depredacidn en
galerias de X affinis de un coledptera del género
Nemozoma.
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El enemigo natural mas abundante fue la avispa
parasitoide R. xylophagorum con un 126 %
de parasitoidismo de larvas del género Ips. La
distribucion del parasitoide fue mayor en la seccion
apical del fuste de los arboles.
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RESUMEN

La marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici (Fol), disminuye la produccion y calidad
del cultivo de tomate. En la actualidad el biocontrol con
Trichoderma harzianum (Th) y Bacillus subtilis (Bs) tiene
gran potencial, pues su capacidad ha sido demostrada
desde hace tiempo al inhibir fitopatogenos; por otra parte,
el biocebado es una herramienta que mejora lageminacion,
vigor, emergencia homogénea y desarrollo de las
plantulas. El objetivo de esta investigacion fue determinar
la efectividad de las cepas comerciales Bacillus subtilis y
Trichoderma harzianum sobre un aislamiento de Fol en
semillas de tomate var. CENTA CUSCATLAN a nivel in vitro e
in vivo.Se evalud el comportamiento de los biocontroladores
a dos concentraciones y con biopolimeros para inhibir el

crecimiento in vitro de Fol, estimular la germinacion de
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Efectividad de Bacillus subtilis Cohn (1872) y Trichoderma harzianum Rifai (1969) sobre Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Sacc.) Snyder & Hansen, en semillas de tomate (Solanum lycopersicum var. CENTA Cuscatlan)

las semillas y el desarrollo de las plantas de tomate. Los
resultados demostraron la capacidad antagonista de los
biocontroladores. En el bioensayo in vitro se comprobod que
T9 (Th 108 esp/ml" + Al) incrementd el nimero de semillas
germinadas, mientras que en el ensayo in vivo T6 (Th 10°
esp/ml’ + Ga) destacé por tener mayor porcentaje de
germinacion, pero T8 (Bs 102 esp/ml” + Ga) redujo el tiempo
de germinacion. Las variables fenoldgicas: largo de raiz,
largo del tallo, largo total, peso fresco y peso seco fueron
superiores con T5 (Th 10¢ esp/ml” + Al), mientras que T4 (Bs
108 esp/ml™ + Ga) favorecio el aumento del didmetro del tallo.
Este estudio es un esfuerzo por contribuir a la aplicacion
de tecnologias innovadoras y métodos de biocontrol para
desarrollar un sistema de produccion agricola sostenible,
estratégico frente a las actuales condiciones climaticas;
ademas de ser la primera investigacion y reporte de Fol en
El Salvador.

ABSTRACT

Vascular wilt caused by Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
(Fol), decreases the production and quality of the tomato
crop. Currently, biocontrol with Trichoderma harzianum
(Th) and Bacillus subtilis (Bs) has great potential, since its
capacity has been demonstrated for a long time to inhibit
phytopathogens; on the other hand, bioprimingisa tool that
improves germination, vigor, homogeneous emergence
and seedling development. The objective of this research
was to determine the effectiveness of the commercial
strains Bacillus subtilis and Trichoderma harzianum on a
Fol isolate in tomato seeds var. CENTA CUSCATLAN at an
in vitro and in vivo level. The behavior of the biocontrollers
at two concentrations and with biopolymers to inhibit the
in vitro growth of Fol, stimulate seed germination and
the development of tomato plants was evaluated. The
results demonstrated the antagonistic capacity of the
biocontrollers. In the in vitro bioassay it was verified that T9
(Th 108 esp/mI? + Al) increased the number of germinated
seeds, while in the in vivo assay T6 (Th 10° esp/ml’ + Ga)
stood out for having greater germination percentage, but
T8 (Bs 10® esp/ml' + Ga) reduced the germination time.
The phenological variables: root length, stem length, total
length, fresh weight and dry weight were higher with T5
(Th 108 esp/ml” + Al), while T4 (Bs 10° esp/ml" + Ga) favored
the increase in stem diameter. This study is an effort to
contribute to the application of innovative technologies and

biocontrol methods to develop a sustainable agricultural

production system, strategic in the face of current climatic
conditions; besides being the first investigation and report
of Fol in El Salvador.

INTRODUCCION

La marchitez vascular, producida por Fol, es una
de las enfermedades mas devastadoras en todas
las regiones del mundo donde se cultiva el tomate
(Marlatt et al, 1996), prospera en una diversidad de
condiciones ambientales (Cai et al, 2003). Hasta el
momento existen pocas investigaciones en cuanto
a Fol y su manejo en el cultivo de tomate en Centro
Ameérica. En el caso de El Salvador no hay registros
sobre la existencia de este patdgeno (CABI, 2021, CABI
& EPPO, 20M). El control de la marchitez es muy dificil,
sobre todo cuando las condiciones ambientales son
favorables al hongo, pues se disemina por medio del
agua de superficie, implementos agricolas, insectos,
plantulas contaminadas, semilla infectada entre
otros (Dixon & Tilston, 2010). Debido a que se establece
como enddfito en células y tejidos vasculares, se
dificulta su control (Hossain et al, 2013). Las plantas
afectadas por la marchitez vascular muestran
amarillamiento, que comienza por las hojas inferiores
que, finalmente, mueren; la base del tallo adquiere
un color oscuro y los haces vasculares se tornan de
color pardo oscuro; la médula permanece sana vy, la
infeccion en el fruto, se detecta por la decoloracion

del tejido vascular (Jones, 1991).

En el desarrollo sostenible de la agricultura moderna,
la utilizacion del biocontrol constituye una alternativa
viable paraasegurarla produccionde alimentossanos
(Funes-Aguilar & Monzote, 2006; Lopez-Bucio et al,,
2015; Loépez-Mondéjar et al, 2011). En este aspecto,
se presentan microorganismos antagonistas como
Trichoderma spp (Perniola et al,, 2014), y bacterias del
género Bacillus spp. (Martin & Travers, 1989; Meadows
1992)
que estas bacterias poseen gran potencial como

et al, numerosos estudios demuestran
biocontroladoras de organismos patégenos (Castillo-
Reyes et al, 2015; Lépez & Pazos, 2005, Méndez-

Ubeda, 2018).

Por otra parte, las semillas constituyen el punto de
partida que marca el futuro de la cosecha por lo que
su sanidad es cuestion de primer orden. La demanda
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del
con tratamientos bioldgicos estd en pleno auge
(Markets and Markets, 2018). El biocebado es util
para el biocontrol de patdégenos en cultivos ya que

mercado mundial de semillas recubiertas

reduce los costos de los pesticidas, aumenta la
productividad de las plantas e induce resistencia
al estrés (Fernando et al, 2020). La inoculacion de
semillas es una forma rentable de administrar a
gran escala microbios en campo (John et al, 2010;
O'Callaghan, 2016) asegurando asi la colonizaciéon
del agente microbiano en la rizosfera de la planta
promoviendo el crecimiento vegetal (Raj et al,, 2004;
Sarkar et al., 2020).

MATERIALES Y METODOS
Aislamiento e identificacion

Los aislamientos se obtuvieron de plantas de tomate
afectadas por Fusarium spp, provenientes de parcelas
en Estacion Experimental San Andresy Zapotitan, del
CENTA, departamento de La Libertad. En seguida se
trasladaron al Laboratorio de Parasitologia Vegetal,
donde se cultivaron en placas con PDA (Cardona-
Piedrahita & Castafo-Zapata, 2019; Carrillo-Fasio
et al,, 2003; Reyes-Zambrano et al,, 2020; Rojas, 2011).
Al final de 7 dias de incubacidn aparecieron colonias
con crecimiento micelial algodonoso blanquecino,
las cuales se identificaron segun las claves de Barnett
& Hunter (1998); Burgess & Trimboli (1986); Finch &
Finch (1971); Leslie & Summerell (2006). Las cepas se
identificaron con cédigo FM1, FM2 y FM3; luego se
purificaron mediante repigues sucesivos (Dickinson
& Lucas, 1987; Santiago et al,, 2017).

Cultivos puros de las cepas, se enviaron a identificar
al Laboratorio de Biologia Molecular “CENEM" de
la empresa MICSA vy a la Universidad de Florida. De
forma analoga se conservaron en agua destilada
tres veces esterilizada (ADTE), glicerol al 10 %, tubo
inclinado y en papel filtro; también se reprodujeron
en matrices de arroz para su posterior formulacion
siguiendo las metodologias de Fernandez-Larrea
(1997); Goémez et al. (2014); Michael-Aceves et al.
(2005); Sandoval & Belesansky (2020); Sivila & Alvarez
(2013); Troya & Vaca- Granda (2014).

Prueba de patogenicidad

La capacidad infectiva de los Fusarium spp. se
evidencio, al ser inoculados en plantulas sanas de
tomate (Cordova, 2003; Retana et al,, 2018), para esto
se aplicaron los métodos de inoculacion de Carmona
(2019) e Inami et al. (2012) que comprenden:
A)  Inmersion de puntas de raiz,
B) Aplicacion de una suspension directa al sueloy
C) Combinacion de A y B (inmersion de raiz e
inoculacion directa en suelo).
La suspension de conidios 10° con/ml’, se determind
con camara de Neubauer ajustando la concentracion
final con la formula sugerida en Pefa & Paez (2014):
CIV1= C2V2. Las plantas control se inocularon solo
con Agua Destilada Estéril (ADE) (Carrillo-Fasio et al,,
2003) y luego se fertilizaron a los 15 dds (dias después
de la siembra) con una solucién de 1g/L" 30-15-30
(NPK). Los tratamientos se asignaron al azar, con 3
repeticiones y mantuvieron a temperatura ambiente
promedio de 27 °-30 °C. La respuesta de las plantas a
la inoculaciéon del patdégeno se determind en funcién
de la escala de Marlatt et al. (1996) modificada por
Gayosso et al. (2021):
Planta libre de sintomas,
Planta con clorosis leve en las hojas inferiores,
Clorosis moderada,
Clorosis severa y

NN NERNEE

Planta muerta.

Aplicaciéon de los bioformulados

Los experimentos se realizaron con biopreparados

comerciales, que son a base de esporas de
“Rikoderma®”
“Radicillus®”,

se cultivaron en medios de cultivo PDA y Agar

Trichoderma  harzianum y de

la bacteria Bacillus subtilis éstos
Nutriente, las placas se incubaron de forma invertida
a temperatura ambiente durante siete dias hasta el
desarrollo de colonias fungicas de color verdoso. En
el caso de la bacteria después de 48 h con colonias
de color crema mucoides (Gonzales, 2016; CGuédez
etal, 2012; Lépez & Pazos, 2005; Santiago et al,, 2017).

Antagonismo in vitro

Se realizaron cultivos duales enfrentando a Fol
contra Th de acuerdo a Garcia et al. (2006); Gonzales
(2016); Martinez-Scott (2016); Rojas et al. (2011); Tejera-
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Hernandez (2011). El antagonismo de Bs se determind
por el método de contacto directo descrito por
Pérez & Garcia (2019), que consistid en ajustar a la
concentracion 108 UFC/mIT, en seguida se sembrd en
PDA, y se colocd un tapdn de Fol. Como testigos se
dispusieron placas Petri inoculadas en el centro con
un tapon del hongo fitopatdgeno sin la presencia
de los antagonistas, posteriormente, los cultivos se
dispusieron al azar con tres repeticiones. Se midio el
crecimiento radial de Fol cada 24 h (Séanchez et al,,
2015) para determinar el porcentaje de inhibicién,
aplicando la ecuacidén que aparece en Rojas-Badia
etal. (2017).

o D.C.C—-D.C.P
% de inhibiciéon = Txmo

Donde:
D.C.C: didmetro de la colonia control (cm).

D.C.P: didmetro de la colonia problema (hongo
patdgeno en presencia de los antagonistas) (cm).

La capacidad antagdnica se evalud aplicando
la escala empleada por Ezziyyani et al, (2004) y
modificada por Moran-Quintero (2007).

La tasa de crecimiento micelial del patégeno se
determind mediante la expresion sugerida por Mead
etal. (1993).

_Cf—Ci

Te=-2_"
“TTF-Ti

Donde:

Cf: es el crecimiento final.

Ci: es el crecimiento inicial (dia uno) expresado en
cm.

Tabla1

Escala de evaluacion de antagonismo in vitro, tomando
en cuenta la invasion de la superficie, colonizacion y
esporulacion de Th sobre Fol

Grado Capacidad Antagénica
o Ninguna invasién de la superficie de la colonia del hongo patégeno.
1 Invasion del 25% de la superficie de la colonia del hongo patégeno.
2 Invasion del 50% de la superficie de la colonia del hongo patégeno.
3 Invasion del 75% del total de la superficie de la colonia del hongo patégeno.

Invasion del 100% de la superficie de la colonia del hongo patégeno y
esporulacién sobre ella.

Tf: es el tiempo final.
Ti: es el tiempo inicial (dia uno).

El comportamiento de inhibiciéon mostrado por los
antagonistas se agrupd como recomienda Bautista
(2000) en:

e Negativo: ausencia de zona de inhibicidon o un
porcentaje menor de 10 % y crecimiento normal
de la colonia fungica, de forma similar al control.

e Baja: ausencia de zona de inhibicién o con un
porcentaje entre 10-39 % y con disminucién en el
crecimiento de la colonia fungica.

e Media: ausencia de zona de inhibicion o un
porcentaje entre 40-69 % y con disminucién en
el crecimiento de la colonia fungica.

e  Positivo: presencia de zona de inhibicion definida
0 en un porcentaje entre 70-100 %.

El tipo de interaccion (Tabla 2) presentada por Th
sobre el patdgeno se evalud, con la clasificacion
adaptada de Badalyan etal. (2004) y Molla et al. (2001).

Para evaluar la interaccion a nivel del micelio, se
realizaron preparados de la zona de contacto entre las
colonias y se observé al microscopio compuesto con
aumento de 100X (Corallo, 2012), donde se identificod
la interaccion de las hifas antagonistas de Th con las
del patdégeno (Guédez et al,, 2012).

Bioensayo de la efectividad in vitro

In6culos. Cultivos de Fol se recubrieron con 5 ml
de ADE, luego se raspod la superficie con un asa. La
suspension se filtrd con gasas estériles e introdujo
en un Erlenmeyer con 100 ml de ADE, agregando
01 ml de Tween 20 al 01 %. La concentracion de
la suspension se ajustd en camara de Neubauer
(Covacevich & Consolo, 2014); hasta 105 esp/ml? con

Tabla 2

Caracteristicas de los tipos de interacciones evaluados en

enfrentamientos duales entre Th y Fol.

Identificacién Descripciéon

A Inhibicién en el punto de contacto (el crecimiento de ambos hongos
se detiene en el punto de contacto).

Inhibicién a la distancia (el crecimiento se detiene sin contacto
micelial)

c Reemplazo (uno de los hongos crece sobre el otro).

Entremezcla mutua (ninguno de los dos hongos detiene su
crecimiento después del punto de contacto).
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CIV1= C2V2, luego se sembrd en placas con PDA.
Mientras que las concentraciones de los antagonistas
se obtuvieron de los bioformulados ajustando a las
dosis 106 y 108 UFC/mIT (Gonzélez- Cardenas et al,
2005; Lépez, 2011; Mdller, 2021, Rodriguez et al., 2005).

Desinfeccion de las semillas. Semillas de tomate
CENTA  CUSCATLAN  se
superficialmente sumergiéndolas 3 min en alcohol

var. desinfectaron
96 ° después 2 min en hipoclorito de sodio al 4 %
luego se enjuagaron 5 veces con ADE, se filtraron
con el colador y colocaron sobre una placa Petri
con papel filtro absorbente (Rodriguez et al, 2008;
Salinas-Ventura & Soriano-Bernilla, 2014).

Biocebado de semillas. Se aplicd recubrimiento con
biopolimeros a base de almidéon y goma ardbiga al
25 % que se prepararon adaptando la metodologia
de Caballero et al. (2016) y Chin et al. (2021, 2022)
con ciertas modificaciones. Se tomaron 6 ml de
las suspensiones para mezclar con los respectivos
biopolimeros, seguidamente las semillas de tomate
estériles se recubrieron con la mezcla segun la

descripcion de la Tabla 3.

Tratamientos del biocebado de semillas

Después se dejaron secar 30 min en camara de
flujo laminar, luego se distribuyeron 10 semillas por
placa Petri de 9 cm con medio PDA previamente
inoculado con 10° esp/ml! de Fol. Se incubaron a
temperatura ambiente en oscuridad dentro de una
hielera de poliestireno (Mduller, 2021). Se aplicé un
DCA con tres repeticiones por tratamiento. El conteo
de las plantulas se realizd todos los dias a partir de
la siembra hasta el término del dia 7 y 15, en donde
se obtuvo el porcentaje total de emergencia (ET)
considerando como semillas germinadas aquellas en
las que hubo protrusion radicular.

Bioensayo de la efectividad in vivo

Se efectud en un invernadero ubicado dentro del
CENTA contiguo a la Unidad Planta Sana. Las semillas
de tomate se desinfectaron y biocebaron siguiendo
el mismo protocolo descrito en el bioensayo in vitro
(Pérez & Garcia, 2019).

Inoculacion del sustrato y semillas. Suelo estéril se
inoculd con Fol 105 esporas/ml?, transcurridas 24 h se

biocebaronlassemillas (Tabla3). Eltestigosanofueron
100 semillas sembradas en suelo estéril inoculadas
con ADE. El testigo enfermo fue semillas en suelo
infectado con el patégeno 10° esp/ml’. Finalmente
se sembraron en las bandejas de germinacion y
llevaron al invernadero a una temperatura promedio
de 27 °C (Eraso et al, 2014, Figueroa-Rivera et al,
2010; Gonzales, 2016; Osorio & Guerrero, 2020).
tratamientos se dispusieron en bloques completos

Los

al azar con 5 repeticiones. Se tomd como criterio la
emergencia total de la plantula y se realizé el conteo
diario hasta el dia 10. A los 15 dds las plantulas se
fertilizaron con una solucién nutritiva (30 %N, 15 %P,
30 %K) a razon de 1g/L". Los riegos se llevaron a cabo
cada tercer dia. A los 20 dias de germinacion las
plantulas se trasplantaron en bolsas para almacigo
de 15x23 cm y reinoculd el suelo estéril con una nueva
suspension de Fol 1x10° esp/ml’. Los tratamientos
fueron 10 los cuales se dispusieron en un DCA con 3
repeticiones. Al término del décimo dia, se obtuvo el
porcentaje total de emergencia descrito por Garcia
etal. (2016).

No.de plantas emergidas

O%E =
% No.de semillas sembradas

x100

El indice de velocidad de germinacion (IVG) se
calculé de acuerdo a la formula propuesta por Brown
& Mayer (1988):

Py P B,
VG =242ttt
L T; T,

P = ndmero de semillas germinadas
T =tiempo en que germinaron y
n = dia del Ultimo control.

El tiempo medio de germinacion (TMG) de acuerdo
con Garcia et al. (1982):

[(x1d1) + (x2 d2) + - + (x10 d10)]

TMG =
G X10

donde: x1, x2, x10 son las semillas germinadas en el
d1 2, .10; d1, d2, .. d10 son los dias de incubacion, y
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X10 es el numero total de semillas germinadas en el
dia 10 cuando se realizd el conteo final de semillas
germinadas.

A'los 52 ddsy 31 dias después del trasplante se realizo
% de cada

repeticion, para las respectivas evaluaciones de las

un Mmuestreo destructivo extrayendo el 50

variables fenoldgicas, longitud del tallo, longitud de
la raiz, longitud total de la planta, didmetro del tallo,
peso fresco y peso seco total. Las raices se lavaron
con agua para eliminar la tierra, seguidamente las
plantas se secaron en un horno a 50 °C por 72 hy
posteriormente se determind su peso seco en una
balanza analitica (Constanza-Corrales et al.,, 2010).

Analisis de datos

Con los datos obtenidos se comprobd las premisas
de normalidad por el test de Shapiro Wilk o Francia
y la homocedasticidad por la prueba de Levene o
Barletty se practicd un Analisis de Varianza de unavia
(ANOVA) y cuando existieron diferencias significativas
entre los tratamientos, las medias se compararon por
el método de Tukey para una significancia de P < 0.05
y 95 % intervalo de confianza, usando el Programa
Estadistico R.

RESULTADOS
Caracterizacién morfolégica

El aislado FMI
Fusarium oxysporum (Fo). El cultivo en PDA presentd

mostré caracteristicas tipicas de

colonias con micelio de color blanco tornandose
violeta palido con la esporulacion (Figura 1A), micelio
delicado y disperso en algunos cultivos mientras
qgue abundante en otros, y produccion de micelio
aéreo (Leslie & Summerell, 2006). En la morfologia
microscopica se observaron microconidias ovaladas,
sin septos, unicelulares formadas sobre fidlides cortas,
macroconidias en forma de hoz compuestas por
4-6 septos con células apicales cortas ligeramente
curvas y células basales puntiagudas con forma de
gancho. Formacién abundante de clamidosporas
intercaladas en las hifas, apareciendo solas o en
pares con paredes de aspecto rugoso, se forman en
cultivos viejos cuando se agotan los nutrientes en el
medio (Figura 1B-F).

Los aislados FM2 y FM3 crecieron como cultivos

algodonosos de color blanquecino a marrén con
abundante produccion de esporodoquios de color
crema (Figura 2). A nivel morfolégico presentaron
macroconidias con 3-4 septos muy anchasy robustas
formadas sobre esporodoquios largos, con célula
apical redonda, pie recto y ligeramente redondeado.
Microconidios anchos de forma ovalada con un septo,
presentes en el micelio aéreo. De acuerdo a Barnett
& Hunter (2006) y Leslie & Summerell (2006) estos
caracteres morfolégicos corresponden a Fusarium
solani (Fs) que es muy comun aislarlo en plantas de
tomate.

Pruebas de patogenicidad

Las plantas mostraron sintomas de marchitez al
finalizar 30 ddi (dias después de la inoculacion) en

Figura1

Estructuras propagativas de Fol producidas en medio de
cultivo PDA. Cultivos color violeta palido (A);macroconidias
(40X) (B-C); fialides (40X) (D), microconidias (10X) (E y
clamidosporas (40X) (F).
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Figura 2

Estructuras propagativas de Fusarium solani. Cultivo de
la cepa FM2 (A), macroconidias y microconidias (40X) (B);
cultivo de la cepa FM3 (C); macroconidias y microconidias
(40X) (D).

todos los métodos; por lo que en adelante se empled
la inoculacion directa en el suelo por ser menos
invasiva ya que no causa stress adicional a la planta
y es igualmente eficiente. En la segunda prueba de
patogenicidad, FM1 produjo los mismos sintomas
de marchitez en donde la planta con el paso de los
dias presentd hojas inferiores amarillentas hasta
gue la marchitez se propagd hacia el apice y hojas
superiores ocasionando una marchitez general,
las hojas infectadas se oscurecieron y la base del
tallo mostré necrosis de color marréon causando
finalmente la muerte de las plantulas a los 45 ddi. En
la escala del 1 al 5 de Marlatt et al. (1996) modificada
por Gayosso et al. (2021), las plantas presentaron
escala 5 que corresponde a planta muerta. Con los
postulados de Koch se confirmd que se trataba del
Fo aislado de la muestra de San Andrés | codificada
como FM1 (Figura 3) la sintomatologia expresada
exclusivamente en las plantas de tomate inoculadas
con el aislamiento se asocia a la especificidad
del hospedero, razén por la cual se define como
Fol. Si bien es cierto que Fo tiene muchas formas
especiales pero la forma especial “lycopersici”, afecta
solo a plantas de tomate susceptibles a la marchitez
vascular (Cardona-Piedrahita & Castafo-Zapata,
2019; Cérdova-Zapata, 2003). Las cepas FM2y FM3 no

Figura 3

A-B) Plantas con sintomas de marchitez vascular; C) Tallo
con mancha marron; D) Reaislamiento de Fol.

expresaron virulencia en ninguno de los ensayos por
lo que fueron excluidas de los otros experimentos.

Identificaciéon genética

El analisis realizado por el Laboratorio CENEM vy la
Universidad de Florida consistiéo en la extraccion
de ADN, amplificacion por PCR, secuenciacion y
identidad del ITS1-5.85-1TS2.

Para el analisis de identidad de la secuencia de ADN

analisis de marcador
obtenida, se utilizd la base de datos de nucledtidos
del NCBI
Alignment Search Tool para nucledtidos — BLAST®N

aplicando la herramienta Basic Local

2.8.0+ (National Centerfor Biotechnology Information,
U.S. National Library of Medicine). La amplificacion
de la region ITS asi como el factor de elongacion de
traduccion 1-alfa (TEF-1 alfa) confirmaron que a nivel
molecular el aislamiento FM1 se encuentra dentro
de la especie Fusarium oxysporum con 100 % de
similitud (Figura 4).

Conservacion de Fol

Los métodos para la preservacion del hongo

fueron eficientes, ya que en el control de calidad el

Figura 4

Las secuencias del aislado FMI codifican para Fusarium
oxysporum.

TEF and ITS sequences of FM1
>FM1_TEF_consensus_sequence
GGAGGACAAGACTCACCTTAACGTCGTCGTCATCGGCCACGTCGACTCTGCAGTCGACCACTGTGAGTACTCTCCTCGACAATGAGCATATCTGCCATCGTCAATCCCGACT
AAGACCTGGCGGGGTATTTCTCAAAGTCAACATACTGACATCGTTTCACAGACCGGTCACTTGATCTACCAGTGCGGTGGTATCGACAAGCGAACCATCGAGAAGTTCGA
GAAGGTTAGTCACTTTCCCTTCAATCGCGCGTCCTTTGCCCATCGATTTCCCCTACGACTCGAAACGTGCCCGCTACCCCGCTCGAGACCAAAAATTTTGCAATATGACCGTA
ATTTTTTTGGTGGGGCACTTACCCCGCCACTTGAGCGAAGGGAGCGTTTGCCCTCTTACCATTCTCACAACCTCAATGAGTGCGTCGTCACGTGTCAAGCAGTCACTAACCA
TTCAACAATAGGAAGCCGCTGAGCTCGGTAAGGGTTCCTTCAAGTACGCCTGGGTTCTTGACAAGCTCAAGGCCGAGCGTGAGCGTGGTATCACCATCGATATTGCTCTCT
GGAAGTTCGAGACTCCTCGCTACTATGTCACCGTCATTGGTATGTTGTCGCTCATGCTTCATTCTACTTCTCTTCGTACTAACATATCACTCAGACGCTCCCGGTCACCGTGAT
TICATCAAGAACATGA

>FM1_ITS_consensus_sequence
TATGCTTAAGTTCAGCGGGTATTCCTACCTGATCCGAGGTCAACATTCAGAAGTTGGGGTTTAACGGCGTGGCCGCGACGATTACCAGTAACGAGGGTTTTACTACTACGC
TATGGAAGCTCGACGTGACCGCCAATCAATTTGAGGAACGCGAATTAACGCGAGTCCCAACACCAAGCTGTGCTTGAGGGTTGAAATGACGCTCGAACAGGCATGCCCGE
CAGAATACTGGCGGGCGCAATGTGCGTTCAAAGATTCGATGATTCACTGAATTCTGCAATTCACATTACTTATCGCATTTTGCTGCGTTCTTCATCGATGCCAGAACCAAGA
GATCCGTTGTTGAAAGTTTTGATTTATTTATGGTTTTACTCAGAAGTTACATATAGAAACAGAGTTTAGGGGTCCTCTGGCGGGCCGTCCCGTTTTACCGGGAGCGGGCTG
ATCCGCCGAGGCAACAAGTGGTATGTTCACAGGGGTTTGGGAGTTGTAAACTCGGTAATGATCCCTCCGCTGGTTCACCAACGGAGACCTTGTT
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hongo se desarrolld perfectamente en el medio de
cultivo conservando las caracteristicas del cultivo
inicial. Respecto a la conservacion y reproduccion
en matrices de arroz, solo se cosechd restos de
micelio, de modo que el ingrediente activo del
hongo se encontré dentro del polvo cosechado;
porque al hacer la siembra en PDA el cultivo crecid
con abundante produccion de macroconidios. Este
método funciona para mantener activa la virulencia
de Fol ya que en ensayos de patogenicidad se aplico
una suspension de polvo cosechado, a plantas sanas
de tomate causando marchitez mas rapidamente y
de mayor impacto que con una suspension obtenida
directamente de cultivos en placas Petri; siendo
por lo tanto econdmica y viable esta forma para
mantener activa la virulencia de Fol para pruebas de
patogenicidad.

Antagonismo in vitro

Bs y Th fueron capaces de inhibir el crecimiento
radial de Fol (Figura 5). El analisis de varianza detectd
diferencias significativas entre los tratamientos
(P<0.05). El porcentaje de inhibicion (PI) en los tres
dias de evaluacion varid desde O en el testigo hasta
653 %, 703 %y 72.7 % en Bs, siendo éste el mayor
porcentaje que en la escala de inhibicion de Bautista
(2000) se agrupa dentro de antagonismo positivo;
mientras que Th varid de 30.4 %, 39.7 % a 529 % vy
se ubica en la escala como antagonismo medio.
Asi mismo, los Pl obtenidos a los 2, 6 y 8 dias de
enfrentamiento indican que a medida avanza el
tiempo de enfrentamiento, aumenta la capacidad
de biocontrol del antagonista frente al patdgeno en
referencia (Tabla 4).La comparacion de medias para
la tasa de crecimiento micelial (TC) muestra que Fol
crecio 0.4 cm/dia’,eneltratamientocon Th0.2cm/dia-
el menor crecimiento se obtuvo con el tratamiento
Bs del orden de 0.1 cm/dia’, lo cual concuerda con el
mayor porcentaje de inhibicion presentado por este
microorganismo.

Th presentd grado 4 de antagonismo donde las
colonias crecieron y esporularon sobre el patdgeno
Fol, en cuanto al tipo interaccion descritos por
Badalyan et al. (2004) y Molla et al. (2001), predomind
el tipo C reemplazo (Figura 6), este se asocia con
el rapido crecimiento de Trichoderma spp. y con

Figura 5

Inhibicion del crecimiento de Fol in vitro. A) Control; B) Bs;
C)Th.

mecanismos de micoparasitismo y antibiosis, en los
cuales principalmente mediante la produccion de
enzimas liticas, Trichoderma spp. tiene la capacidad
de usar al patégeno como sustrato de crecimiento,
creciendo inicialmente sobre su micelio y finalmente
reemplazandolo progresivamente gracias a la
degradacion de este (Hoyos-Carvajal et al., 2009).

Bioensayo in vitro

En esta prueba se obtuvieron porcentajes de
germinacion muy bajosen lostratamientos, porque al
sembrar las semillas en conjunto con Fol este colonizd
completamente la caja de Petri cubriendola con sus
hifas e impidiendo la germinacion de las semillas. A
pesar de las circunstancias hubo diferencias entre
algunos tratamientos. La grafica (Figura 7) muestra
que para el dia7 el menor porcentaje de germinacion
estuvo en T7 con solo 1% y el mayor 60 % lo obtuvo

Tabla 4

Porcentaje de inhibicion de Th y Bs sobre Fol (a= 0.05; valor
de P=4 x10-10, F= 3994) y tasa de crecimiento micelial por
diaencm (TC). Medias con la misma literal entre columnas
son iguales estadisticamente segun Tukey (P< 0.05).

TRATAMIENTOS (T)

Antagonismo in vitro
N° TC

Descripcion Dia2 Dia 6 Dia 8
m Fol 00a 00a 00a O4c
T2 Th 30.4b 39.7b 529 b 02b
T3 Bs 653 c 703 c 727 c Ola

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - Enero-Junio 2024 - San Salvador, El Salvador, C.A. - 7(3) - pp. 47-66

[54]



Judith Reyes-Bonilla, Carla Quintanilla-Villegas, Zoila Guerrero-Mendoza, Moisés Lopez-Torres

Figura 6

A) Interaccion entre Th 'y Fol; esporulacion (B)

micoparasitismo (C). Las hifas de color verde de Th se
enrollan sobre las hifas gruesas Fol (100X).

T9 gue comparado al tratamiento testigo sano lo
superd en 328 %. En el dia 15 el numero de plantas
germinadas disminuye debido a que algunas
plantas murieron por la resequedad del medio, aun
asi, todos los tratamientos son similares entre sus
medias a excepcion de T2 y T9 con valores opuesto
extremos (1 %, 48 %). Con el tratamiento T9 (Th 108 +
Almidon) algunas semillas lograron germinar porque
Th 108 esp/ml” protegié la semilla de la invasion del
patdgeno por los metabolitos secundarios que este

Figura 7

Porcentaje de germinacion in vitro de semillas de
tomate biocebadas con biocontroladores y biopolimeros.
Evaluacion a los 7 y 15 dias después de la siembra.
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tipo de antagonista libera al competir en el medio.

Bioensayo in vivo

El analisis de varianza mostré efectos significativos
entre tratamientos (P<0.05). La prueba de Tukey,
indicdé que para el dia 3 el T8 tuvo un 45 % de
germinaciony 125 % superior al testigo sano, la menor
germinacion se produjo en los tratamientos T5, T9 y
T10 que no se diferencian de forma estadistica. En
el dia 10 la situacion cambia el mayor porcentaje de
germinacion lo obtiene T6 con el 100 % los demas
tratamientosnodifieren, peroconbuenos porcentajes
de 75 a 92 % (T3, T4, T5, Te, T9, T10), mientras que
el menor se registré en T2 con 35 % y T1 con 56 %.
Estos resultados demuestran que con T8 se alcanza
mayor velocidad de germinacion, pero Te favorece
un mayor numero de semillas germinadas y que la
combinacién goma arabiga mas biocontroladores
induce mayores porcentajes de germinacion. Los
valores del Indice de Velocidad de Germinacion (IVQ)
fueron mayores en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7 y
T10 con rangos que van desde 3.33-4.43 con respecto
a Testigo enfermo que presenta un VG muy bajo
de 1.69. Con el tratamiento T8 se consigue un valor
alto 512, esto demuestra que semillas de tomate var.
CENTA CUSCATLAN inoculadas con Bs 108 esp/ml”
mas goma arabiga (T8) germinan a mayor velocidad
con un aumento de 103 % en comparacion al testigo
sano con el IVG de 252 que no se diferencia de
forma estadistica del T2. El TMG indica el tiempo
requerido para que germine el 50 % de las semillas.
Los resultados demuestran que los tratamientos
T3, T4, T5,Te, T7, T8, T9, T10 no presentan diferencias
significativas entre ellos con valores de TMG de 4.44 —
6.21 (Tabla.5), Unicamente el tratamiento T2 presentd
diferencia significativa (P<0,05), con el valor mas alto
8.49. Esto demuestra que semillas infectadas con Fol
tardan en germinar y se obtienen promedios bajos
de germinacion.

Variables fenolégicas

El mayor didametro del tallo lo consiguid T4 con 0.49
cm logrando aumentar en un 20 % el didmetro en
comparacion al testigo sano. Los didametros de
menor longitud estuvieron en T7 y T10 con 0.28-
0.24 cm respectivamente (Figura 8). En la variable

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - Enero-Junio 2024 - San Salvador, El Salvador, C.A. - 7(3) - pp. 47-66

[55]



Efectividad de Bacillus subtilis Cohn (1872) y Trichoderma harzianum Rifai (1969) sobre Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Sacc.) Snyder & Hansen, en semillas de tomate (Solanum lycopersicum var. CENTA Cuscatlan)

Figura 8

Diametro del tallo (A); longitud de raiz (B); longitud del tallo (C); longitud total (D), peso fresco (E); peso seco (F). Letras distintas
indican que existen diferencias significativas (p=0.05) entre tratamientos por el test de Tukey
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fenoldgica longitud de raiz T5 y T6, no difieren de
forma estadistica, pero presentan el valor mas
alto y un aumento de 38 % y la menor longitud
estuvo en T7, los demas tratamientos no difieren
estadisticamente. En cuanto a la longitud del tallo, la
comparacion de medias indica que T5 (66.5) presento
la mayor longitud de tallo superando un 24 % al
testigo sano, no asi T8 con el menor valor (52.6). Asi
también en la longitud total T5 (73.2 %) presentd la

mayor longitud de las plantas de tomate logrando
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un aumento del 20 %. Ocurre lo opuesto con T8 que
tuvo el menor valor (58.5), seguido de T1y T2. Todos
los tratamientos mostraron efecto sobre la variable
biométrica peso fresco, pero T5 estadisticamente
tuvo el mayor promedio superando en 49 % al testigo
sano, todo lo contrario, resulto con T7, T8 y T9 al tener
el menor peso. Mientras que en la variable peso seco
T4, T5, T6, T10 son estadisticamente similares en sus
medias, al aumentar el contenido de biomasa en las
plantas de tomate.
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Tabla 5

Porcentaje de germinacion in vivo en semillas de tomate
biocebadas. Evaluacion a los 10 dias después de la siembra.
(a= 0.05,; valor de p=6.91x10-10; F=18.3). Letras distintas entre
columnas indican diferencias significativas para Tukey (P<
0.05).

TRATAMIENTOS (T) Germinacion

N°

Descripcién Dia3 Dia 10 IVG TMG
Tl  Testigo sano 20b 56 ab 252 ab 6.48 ab
T2 Testigo enfermo 9ab 35a 1.69a 849 b
T3  Bs10°+ Almidon 9ab 77 bc 3.55abc 543a
T4 Bs10°+ Goma arabiga 5ab 82 bc 3.45abc 611a
T5 Th10°+ Almidén Ta 84 bc 333 abc 594a
T6 Th10°+ Goma arabiga 2ab 100 ¢ 4.01 bc 587a
T7 Bs10® + Almidon 18 ab 92 bc 4.43 bc 538a
T8 Bs10® + Goma arabiga 45¢ 91 bc 512¢c 444 a
T9 Th108® + Almidén Oa 75 bc 294 ab 6.21a
TI0 Th 108 + Goma arabiga Oa 81bc 3.43 abc 6.02a

DISCUSION

En esta investigacion se aislaron Fusarium spp. de
plantas de tomate con sintomas de marchitez; la
capacidad infectiva se determind® mediante pruebas
de patogenicidad, las cuales evidenciaron que el
aislado FM1 coincidid con los sintomas que expresa
Fol, ya que de esta manera Cérdova-Zapata (2003);
Jamil et al. (2021); Maurya et al. (2020) y Srivastava
et al. (2010) demostraron en sus investigaciones la
forma especial “lycopersici”. Un factor clave para
el desarrollo de la enfermedad es la temperatura
de incubacion, algunos estudios reportan que la
temperatura 6ptima en el suelo para que Fol exprese
la virulencia es de 28 °C, hasta un maximo de 33 °C
y minimo de 20 °C (Boix-Ruiz et al, 2015; Clayton,
1923; Ibrahim & Baghdadi, 2003). En este caso la
temperatura ambiental promedio de los ensayos
fue de 27-30 °C valores adecuados para la expresion
de los sintomas de la enfermedad en las plantas de
tomate CENTA-CUSCATLAN.

Mediantela pruebadeantagonismodualseevidencio
la eficacia de Bs al reducir la tasa de crecimiento
micelial e inhibir 72.7 % el crecimiento in vitro de
Fol a los 8 dias de enfrentamiento, de igual forma
Ramyabharathi et al. (2016) evaluaron la capacidad
de Bs EPCOI6, al inhibir en un 44 % el crecimiento
micelialde Fol,graciasalosantibidticosque la bacteria
produce. La habilidad de las especies de Bacillus para
inhibir a Fo se ha reportado en muchas ocasiones
(Jangir et al, 2018; Ramirez-Carifio et al, 2020; Xu

et al, 2020; Zhao et al,, 2014). Para Zhu et al. (2020),
las altas tasas de inhibicion son proporcionales a una
mejor formulacion que se traduce en una mayor
densidad celular con la consecuente produccion de
metabolitos secundarios. Uno de los mecanismos
antagonicos empleados por estas bacterias es la
liberacion de compuestos volatiles, tal como se
evidencio en De la Cruz-Lépez et al. (2022); He et al.
(2020); Ramirez et al. (2022); Zhang et al. (2020). Th,
redujo 52.9 % el crecimiento de las hifas de Fol en
cultivo dual,y mostrd hiperparasitismo creciendo por
encima del micelio del patdgeno reemplazandolo
progresivamente, aunque la inhibicion con este
tratamiento fue menor; este modo de accion es
algo distinto a lo que la cepa Bs pudo realizar. Un
efecto similar se obtuvo en Babychan & Simon (2017);
Cubilla-Rios et al. (2019); Maurya et al. (2020). En las
interacciones antagodnicas de Trichoderma spp. los
mecanismos principales se basan en la competencia
por nutrientes y espacio, el micoparasitismo, la
antibiosis, secrecion de metabolitos secundarios
para el crecimiento y defensa vegetal (de Aguiar
et al, 2014; Hernandez-Melchor et al, 2019; Sandle,
2014, Vargas-Hoyos & Gilchrist-Ramelli, 2015), siendo
el micoparasitismo el modo de accidon mayormente
empleado por estas especies, el cual inicia cuando el
antagonista reconoce al hospedante y se une a las
hifas mediante apresorios, posteriormente degrada
la pared celular mediante la secrecion de enzimas,
principalmente

quitinasas, B-1,3-glucanasas,

celulasas, proteasasy fosfatasas (Qualhato et al., 2013).

Los resultados de este estudio indican la efectividad
del biocebado de semillas con agentes de control
bioldgico. En el bioensayo in vitro el biocebado con
Th 108 esp/ml7 vy Almidon (T9) estimuld un 60 % la
germinacion de semillas de tomate. Un resultado
distinto fue en el bioensayo in vivo ya que Th 10° esp/
Ml mas Goma Ardbiga (T6) logrd que el 100 % de
semillas germinaran, esto indica que el éxito de la
germinacion depende del tipo de microorganismo
mas el biopolimero empleado durante el biocebado

y que
concentraciones bajas de producto, tal como ocurrid

se obtienen o6ptimos resultados con
en el caso de Th 10° esp/mlTy Almidon (T5) que logrd
incrementos en las variables fenoldgicas: diametro

del tallo, largo de raiz, longitud del tallo, longitud
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total, peso fresco y peso seco. Trichoderma spp es un
hongo ampliamente utilizado para el recubrimiento
de semillas por sus multiples beneficios para
controlar agentes patdégenos (Ayyandurai et al,, 2021;

GCravel et al,, 2007; Gupta et al,, 2014; Hoyos, 2011).

Es conocido que los agentes de biocontrol activan
la resistencia sistémica inducida (ISR) en plantas
infectadas (Abdelrahman et al., 2016), esto se logra al
liberar metabolitos secundarios (Keswani et al,, 2016).
La produccion de metabolitos secundarios mediada
por este agente juega un papel crucial en la fisiologia
vegetal, por ejemplo, el mecanismo directo por el
cual Th promueve el crecimiento de las raices, tallos
y area foliar en plantas de tomate es a través de la
induccion en los niveles de AIA y GA3 (Cai et al, 2015;
Olowe et al, 2022), induce el crecimiento temprano
en las plantas (Eltlbany et al, 2019) e incrementa
la germinacion de semillas de tomate y produce
acido harzianico (Vinale et al, 2013). La mejora en el
crecimientoy rendimiento también esta influenciada
por la produccion de sustancias antifungicas como
(Balode, 2010),
B-glucosidasa, a-1,3-glucanasa (Monteiro et al., 2011).

Trichodermina endoquitinasas,
Este microorganismo tiene la capacidad de entrar
en las raices de las plantas y vivir como enddfito lo
gue mejora aspectos como el peso fresco y seco de
las plantas de tomate (Kleifeld & Chet, 1992) y facilita
la absorcion de nutrientes de la planta huésped
(Chaudhary & Shukla, 2018; Igbal & Mukhtar, 2020;
Li et al, 2018) lo cual se logra cuando Th suprime
la patogenicidad de Fol por lo que la planta puede
absorber sin ningun problema los nutrientes.

CONCLUSION

Se aislé una cepa infectiva de marchitez vascular
en plantas de tomate var. CENTA CUSCATLAN
identificada molecularmente y mediante pruebas
de patogenicidad como Fol. Bs presentd mayor
porcentaje de inhibicion sobre Fol (65.3-72.7 %), a los
2, 6 y 8 dias de enfrentamiento, por el contrario, Th
tuvo menor antagonismo in vitro (30.4-52.9 %) a los
2, 6y 8 dias de evaluacion. Los biocontroladores y
biopolimeros fueron efectivos para la germinacion de
semillas de tomate var. CENTA CUSCATLAN. Un 60 %
de germinacion in vitro se logré en T9 (Th 108 esp/ml?
+Almidoén) y el 100 % de la germinacion in vivo con To

(Th106 esp/ml? + Goma ardbiga). Las variables largo de
raiz, largo del tallo, longitud total, peso fresco y peso
seco aumentaron con el tratamiento T5 (Th 106 esp/
mlT + Almidon) y T4 (Bs 10° esp/mI? + Goma arabiga)
favorecio incremento en el diametro del tallo.
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RESUMEN

La formacion universitaria constituye un proceso de DOI10.5377/revminervav7i318907

interaccion de diversos elementos en una unidad de

multiples dimensiones, la cual contribuye al desarrollo Enviado: 23 de enero de 2024

del pensamiento complejo. Debido a ello, se decidio Aceptado: 19 de abril de 2024
explorar la manifestacion del pensamiento complejo a

partir de los discursos de los estudiantes de Nutricion Palabras clave: pensamiento complejo, metod-

de la Universidad de El Salvador durante el afio 2022. Se ologia rizomatica, proceso formativo, universidad.

considerd la metodologia rizomatica. Como resultado, se
encontré una manifestacion natural y recurrente de los
principios: sistémico, autonomia-dependencia y dialégico.
Otra importante valoracion es la necesidad de ensenar los
saberes: condicion humana, la ceguera del conocimiento, la
identidad terrenal, incertidumbre y la comprension. Como
conclusion existen insuficiencias de los estudiantes en @ @

cuanto al hecho de ser conscientes sobre los mecanismos

que ponen en la escena pedagogica a dichos principios Este contenido esta protegido bajo la licencia CC BY

del pensamiento complejo, pese a su uso semantico, (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
sistematico y reiterativo.

Keywords: complex thinking, rhizomatic methodol-
ogy, training process, university.
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ABSTRACT

University education is a process of interaction of various
elements in a multi-dimensional unit, which contributes
to the development of complex thinking. Because of this,
it was decided to explore the manifestation of complex
thinking based on the speeches of nutrition students at the
University of El Salvador during the year 2022. The rhizomatic
methodology was considered. As a result, a natural and
recurrent manifestation of the principles was found
systemic, autonomy-dependency and dialogic. Another
important assessment is the need to teach knowledge:
the human condition, the blindness of knowledge, earthly
identity, uncertainty and understanding. In conclusion,
there are inadequacies of the students in terms of being
aware of the mechanisms that put these principles of
complex thinking on the pedagogical scene, despite their
semantic, systematic, and repetitive use.

INTRODUCCION

El pensamiento complejo, un paradigma que
complementa el abordaje simplificador, que
ha predominado en el contexto formativo. Para
el caso, en la Universidad de El Salvador desde
su fundacion, la carrera de Nutricion ha tenido
predominantemente una vision que Morin (1977)
denomind paradigma de la simplicidad; la cual se ha
evidenciado en una praxis pedagogica que refuerza
la memorizacion, la linealidad en el abordaje de
los problemas desde la monodisciplinariedad, la
exclusion de la incertidumbre, la compartimentacion
y singularizacion de los saberes, asi como también
las dificultades para la articulacion entre saberes y de
estoscon loscontextos. En1997, la Carrera de Nutricion
migrd de las asignaturas a un modelo modular por
objetos de transformacion; el cual en su fundamento
planteaba una pedagogia problematizadora; una
didactica critica; un profesional que transforma la
realidad; una perspectiva epidemioldgica y socio-
natural del proceso de salud enfermedad y una
participacion multidisciplinaria. Pese a esto, se siguid
promoviendo una cultura del reduccionismo, lo
cual poco contribuye al desarrollo del pensamiento
articulado, sistémico y dialdgico, paradigma que
Morin desarrollé en su obra El método (Morin,
1977, 1980, 1986, 1991, 2001, 2003). La persistencia de
dicho enfoque no sdélo ha replicado explicaciones y
solucionesinsuficientes a la problematica alimentaria
y nutricional como objeto de estudio de la Carrera de
Nutricion, sino en la vision de los estudiantes de cara
a su realidad, la cual ontolégicamente es compleja.

Para la carrera de Nutricion estudiar nuevas
apuestas epistémicas y experienciales constituye

una demostracion de su democracia académica y su
funcionrenovadoraacorde al contexto, esto le permite
innovar el proceso de ensefianza y aprendizaje en el
marco de los principios del pensamiento complejo,
promoviendo el didlogo entre saberes, considerando
los fendmenos desde una perspectiva de unidad
con multiples dimensiones e interdependencias;
buscar conjuntamente soluciones en contexto a
los problemas ya que los saberes y escenarios de
aprendizaje cada dia adquieren una dimension
escalar ubicandolos mas alla del ambito del aula,
por lo que plantean a los estudiantes, docentes
y directivos desafios ante situaciones inciertas,
cadticas y multidimensionales, es decir, complejas.

La carrera ha propendido a nuclear las extintas
asignaturas en modulos, sin adoptar una actitud
hacia la reflexion de problemas u objetos de
transformacion con otras disciplinas, demostrando
con ello un trabajo eminentemente disciplinario;
en este sentido el proceso formativo seguira
eludiendo el religare entre sus diversos elementos
Yy perpetuando una educacion bancaria, que tiende
a la repeticion, la fragmentacion, la competencia, el
individualismo y la deshumanizaciéon. Constituyendo
este un escenario de ser legado no sélo a través del
proceso de ensehanza-aprendizaje sino en las areas
de desemperfio de los futuros nutricionistas. De alli
la importancia de replantearse una epistemologia
qgue abogue por la comprension dialégica, trabajo
colaborativo-significativo y transdisciplinario a fin de
desarrollar un pensamiento complejo-ecologizado.

De acuerdo con lo expuesto, la preocupacion por el
curriculo es evidente pero faltan mayores reflexiones
inter y transdisciplinares acerca de los fundamentos
epistemoloégicos, pedagdgicos y didacticos en la
formacion y tal como lo expresa Magendzo (1996)
se construyan en funcién del contexto, aspecto que
implicaria materializarse en un curriculo integral
e integrado a los territorios. En adicion, GClower de
Alvarado (2014) sostenia que “la politica institucional
debe reflejar los valores de la organizacion y ser
una reflexion cultural de las creencias y filosofia
institucional” (p.10). En este aspecto, la carrera deberia
consensuar la multidimensionalidad de saberes-
posiciones-sentidos inter y transdisciplinares sobre lo
educativo en la institucion, sin embargo, las politicas
y apuestas de cambio a menudo son disefladas por
equipos que apenas representan las necesidades
reales de la comunidad educativa.

En este marco de accion reflexiva, la situacion
problematica radica en que el proceso de formacion
de los nutricionista se soporta predominantemente
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en el paradigma de la simplificacion, es decir,
en consonancia con un modelo formativo
lineal, bancario y reduccionista, de modo que el
aprendizaje se orienta desde un marco comprensivo
que fragmenta, reduce y simplifica los problemas
alimentarios y nutricionales, propiciando a su vez,
-en la mayoria de los casos- soluciones desde la
disciplina sin contextualizar con los escenarios
nacional, regional y planetario. En contraste, es viable
considerar la necesidad de una formacion en el marco
del pensamiento complejo en donde sus principios
sean operadores del trabajo transdisciplinar, que les
permita tener una vision religada de los elementos y
procesos de la realidad. Debido a ello, se considera
pertinente explorar la coexistencia y puesta en
practica de los operadores del pensamiento
complejo en los estudiantes de nutricion durante su
proceso formativo.

En este aspecto, se considera como supuesto
investigativo que los estudiantes como seres
complejos manifiestan en sus discursos algunos de
los principios del pensamiento complejo en el marco
del proceso formativo, pese a la predominancia
simplificadora (Solana, 2008). La informacion
qgue se presente es parte de la tesis doctoral que
busca caracterizar el pensamiento complejo en los
estudiantes de Nutricion de la Universidad de El
Salvador.

MATERIALES Y METODOS

El método empleado combina enfoques tedricos y
empiricos, ya sean el analitico-sintético, inductivo-
deductivo, reflexivo-relacional; asumiendo la
investigacion relacional de Andrade, (2019), quien
sostiene como fundamentos la complejidad, la
transdisciplinariedad, vy la metodologia rizomatica
desde los proceso de mesetizacion, segmentizacion
y desterritorializacion a fin de poner a dialogar los
diferentes elementos del problema en estudio o
policentrismo problémico. Sumado a ello, Andrade
(2021,2023) plantea una red de relaciones semanticas
derivadas de la informacion recolectada, en la cual
el investigador construye un esguema O rizoma
mediante tres reflexiones: reflexividad, en la que
realiza una interpretacion del fendmeno acorde a
su marco referencial; la autorreflexividad, se crea
conciencia de lo que sabe y no sabe del fendmeno,
y la auto-eco-reflexividad, en donde se religa los
saberes previos con los actuales y la variabilidad
del entorno, provocando nuevas interpretaciones,
relaciones y organizaciones del fendmeno (Andrade
& Rivera, 2019).

Enlametodologiarizomaticalascategoriasde analisis
SON a suU vez —Ccampos, escenarios asociativos— de
modo que, el campo relacional de comprension es
el pensamiento complejo en el proceso formativo,
entendido como:

“la configuracion de saberes presente en los es-
tudiantes entre y a través de la puesta en mar-
cha de operadores del pensamiento complejo
en el conjunto organizado, recurrente y reticula-
do de actividades tedricas y prdcticas que per-
miten la comprension cientifica-disciplinar de
los problemas alimentarios y nutricionales para
el mantenimiento de la salud.” (Gallegos-Lépez,
2024, p.24).

El pensamiento complejo como paradigma,
representa un marco conceptual de siete principios:
sistémico u organizacional, hologramatico,
retroactivo, recursivo, dialogico, autonomia
-dependencia-, y reintroduccion del sujeto (Morin
et al, 2002); asi como ocho saberes necesarios para
su desarrollo, los cuales son condicion humana,
ceguera del conocimiento, saberes pertinentes,
identidad terrenal, incertidumbre, comprension,
ética del género humano e historia comun (Morin,
1999; Morin et al., 2018).

El estudio se realizd en el campus central de la
Universidad de El Salvador de San Salvador, en la
Facultad de Medicina, carrera de Nutricion. Se aplico
una entrevista en profundidad, con empleo de una
guia semiestructurada de veintitrés preguntas
abiertas. Dicho instrumento fue sometido a juicio
de dos expertos en complejidad, de Multiversidad
Mundo Real Edgar Moriny del Instituto de Educacion
Superior del Oriente de Caldas. Se consideraron
quince casos que cumplieran los aspectos: brindar
la mayor informacion posible, estar de acuerdo en
participar, estudiantes activos de los maodulos del
ciclo Il del afio 2022, de primera a tercera matricula,
siendo excluidos aquellos que desistieran participar
una vez iniciada la entrevista. La informacion
recolectada se organizd en matrices de Excel y
representada en mapas conceptuales elaborados
en la multiplataforma Cmap Tools version 6.04 del
Institute for Human & Machine Cognition, de la
Universidad de West Florida, EUA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para Morin (2019, 2020) la reforma del pensamiento
precisa también de una reforma de las instituciones,
mismas que requieren auto-transformarse, es decir,
reformar, repensar, resignificar, en otras palabras,
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(de)construir los modos en que se habitany conciben
los espacios -lineales, uniformes, homogeneizados-,
tiempos  -estrictos, limitantes, innegociables,
relaciones -bancarias, pasivas, de sumision-, sentidos
-arbitrarios, impuestos, autoritarios-, contenidos
-memoristicos, repetitivos, universalistas-,
saberes -monodisciplinares, compartimentados,
fragmentarios-, por decir algunos elementos propios
de la linealizacion de la formacion y de los sistemas
educativos. En adicion, en la educacién superior,
por ejemplo, el modelo escalonado-escarpado
de la malla curricular que resalta logros por sobre
apropiacion de contenidos y adquisicion de saberes
por sobre problematizacion en contexto, resulta en
muchos sentidos lineal y plano.

A dichos aspectos se deben sumar segun Luengo
(2020) la  monodisciplinariedad o insularidad
disciplinar propia de algunos programas de pregrado;
la reduccion de aspectos como la apropiacion
y contextualizacion de saberes al desarrollo vy
adquisicion de competencias;y la tendencia a evaluar
la calidad de dichos procesos y sistemas educativos
a través de pruebas y rankings internacionales que
simplifican en términos de produccion investigativa,
puntaje obtenido, estandarizacion de pruebas,
contenidos memorizados, etc,, la complejidad per
se de los disefios curriculares y de los programas
universitarios.Enotraspalabras, reformarlaeducacion
es a la vez reformar el pensamiento y las ideas, pero,
tomando en cuenta que dicha apuesta requiere
incluir la incertidumbre y en este sentido el riesgo
y la estrategia. A propdsito, de un posicionamiento
epistemoldgico, la complejidad le apuesta al hecho
de transitar hacia dimensiones ético-politicas con las
gue una reforma a la educacion puede constituirse a
través del trabajo transdisciplinario viable y factible.
Cabe agregar, que las universidades a menudo se
ven colonizadas por ideas universalistas que son la
manifestacion lineal de la influencia hegemonica
de los gobiernos y las ideologias que predican; no
obstante, existen en dichos espacios rebeldias y
resistencias que instalan luchas y promueven el
pensamiento critico y transformador.

Es preciso considerar que para Morin esta reforma
estd presente durante toda su obra cumbre: El
meétodo, y en ella se expresa abiertamente la idea
de que el pensamiento complejo debe combatir
toda simplificacion y a la vez usarla para esta lucha,
0 sea, no denegarla, sino superarla relacionalmente a
través de propuestas que promuevan el intercambio
y la cooperaciéon transdisciplinar en el marco del
didlogo de saberes y la construccidon conjunta de
conocimientos; esto en gran medida, a razén de

que las disposiciones cognitivas/lingUisticas propias
de los educandos, mismos que renuevan y mejoran
su operatividad asociativa entre y a través de los
procesos de ensefanza y aprendizaje significativo-
colaborativo. Dicha educacion, puede ir mas alla de
contenidos y memorizaciones sino como un aporte
historico-cultural de la humanidad al desarrollo de
las ideas, y como tal -a la vez- se ve influenciada/
transformada por los contextos en que dichos
saberes se complejizan entre, a travésy mas alla de la
cultura y los sistemas sociopoliticos.

A través del proceso formativo, se ponen en juego
saberes, experiencias, posturas interpretativas,
contenidos académico-disciplinares, reflexiones,
memorias, historias, resistencias etc., es decir, todo
aquello que posibilite resignificar y otorgar nuevos
sentidos y derroteros a las ideas. Cabe anotar, que el
didlogo de saberes tal como lo sefala Delgado (2010,
2012) tiene un trasfondo complejo porque conlleva
la complejizacion y su reorganizacion consecuente,
ademas de incluir en dicho proceso todo aquello
qgue emergid desde dichos religare, es decir, nuevas
nociones, constructos, reflexiones e ideas.

Es importante anotar que los principios del
pensamiento complejo permiten una apertura
distinta a lo que se plantea como curriculum
complejizante y dialdégico, lo que involucra varios
aspectos: el paradigma de la complejidad, la
transdisciplinariedad y el rizoma, mismos que de
ser integrados de forma religada pueden propiciar
nuevos didlogos y desterritorializaciones de lo que se
concibe como planteamiento, disefio, mallacapuesta
curricular de un programa académico en educacion
superior. A continuacion, se desarrolla cada operador
acorde a lo que los estudiantes perciben acerca de
cada uno de dichos principios -aun sin saber de
ellos- aspecto que dara luces sobre los procesos de
ensefanza-aprendizaje, su eficiencia en términos de
didlogos de saberesy de expresion directa e indirecta
de la complejidad en el proceso formativo.

Para Morin (1977): “la nocion de sistema completa
la nocion de organizacion tanto como la nocion
de organizacion completa la nocion de sistema”
(p172). Esta idea, expresa que un sistema es
dindamico, abierto, reorganizacional, retroalimentado,
autoorganizadoy de identidad relativa, lo que resulta
dificil de comprender desde una vision reduccionista
donde el sistema se resume a la suma de sus partes
o a la linealidad de sus operaciones. De alli que
se ha considerado denominar los principios del
pensamiento complejo como operadores debido a
que producen y se reproducen, en este aspecto los
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aprendizajes son productoy productores del proceso
de ensefanza-aprendizaje, no obstante, es oportuno
sefalar que existe una colonizacion epistémica y
disciplinar de las ideas que a menudo difumina
la oportunidad de integrar saberes, meétodos,
estrategias y nuevos conocimientos ya sean propios
o del contexto inmediato académico y sociocultural
(Cabaluz, 2015).

En consecuencia, los estudiantes tienen una
aproximacion de la relacion del proceso formativo
como un todo y a la vez como partes, entendido
como niveles y modulos.  En este aspecto, las
respuestas fueron recurrentes en cuanto a que
desconocen como suceden esas conexiones. Acorde
con el planteamiento de Piaget ‘el aprendizaje
como proceso continuo de construccion, en el que
sujeto y objeto se relacionan activamente y se
modifican mutuamente [..] como consecuencia de
los procesos de asimilacion y acomodacion” (citado
por Navarro & Campo, 2015, p.98), los educandos van
conectando los temas, modulos o niveles mediante
la integracion, reformulacion y elaboracion de
estructuras de sentido para conseguir el estado de
equilibrio tedrico-practico como respuestas a las
perturbaciones -saberes nuevos, (de)constructivos,
resistencias a integrar conocimientos, dudas
emergentes soslayadas, procesos académicos que
impidenelcumplimiento de objetivosde aprendizaje,
etc.- que ocurren en el proceso formativo.

Del mismo modo, se reconoce el énfasis en
el aprendizaje memoristico, lo que evidencia
epistemolégicamente la linealidad de la educacion y
la permanencia de la concepciéon bancaria en cuanto
al proceso formativo. Esto conlleva afortalecer saberes
incuestionables, radicales y repetitivos; asimismo, la
concepcion exdgenade la educaciony enfoque enlos
contenidos mas que en los aprendizajes, experiencias
ysentidos significativos constituye otra de las barreras
a la integracion relacional y dialdgica de los saberes.
Cabe mencionar, que si dichos impedimentos no
logran ser reorganizados a favor de un aprendizaje
complejizante, critico, dialdgico y transformador, el
proceso formativo, contrariamente a lo que se espera
de este, pasaria a ser repetitivo y permanente de
la linealizacion de la educacion (Andrade Salazar,
2018). Al respecto, Carmen (los nombres son ficticios
para efectos de confidencialidad inscritas en el
consentimiento informado) menciond:

“De cierta manera lo siento, que ha sido asi como
memoristico y como yo tengo problema con eso,
entonces, si me ha afectado, porque no soy asi
de memorizar, a mi me gusta mds actuar, siento

Yo que asi funciono mejor actuando, pero, tam-
bien considero que el hecho de la virtualidad es
uno de los casos que ha afectado, porque no he-
mos podido poner en prdctica todo eso, todo lo
anterior, [...]. Creo que es la metodologia que estd
establecida, o la pedagogia, o seq, son seguir los
lineamientos, pues de la institucion, porque para
hacer ese cambio este es de revolucionar todo, es
de revolucionar la educacion [.].

En este tenor, Londofo (2003), indica que el
aprendizaje sucede debido a la capacidad de
relacionarse con lavida, o sea, de llevar lo aprendido al
contexto inmediato. De acuerdo con ello, el curriculo
desarrollado en la carrera de Nutricion, si bien
conserva esa linealidad memoristica y bancaria, su
caracter flexible le otorga el espacio y la oportunidad
para abrirse a otros enfoques emergentes como la
complejidad y el pensamiento complejo. Dicho de
otra manera, de lo que se trata tal como lo sefala
Arce Rojas (2020), de pensar sobre las posibilidades
de cambios en el ecosistema socioeducativo
atendiendo el contexto.

El operador recursivo se refiere a la autoorganizacion
y autoproduccion del conocimiento, en el que
el efecto incide en la causa, misma que produce
otro efecto en un proceso continuo (Morin, 1977,
1986; Morin et al, 2002). Esto interpretado en la
formacion, revela que el proceso se produce asi
mismo, a la vez que se regenera y se reorganiza entre
vy a través de mecanismos de auto actualizacion y
auto reorganizacion; formando de esta manera un
bucle continuo que permite la retroalimentacion
v la novedad emergente de nuevas propiedades y
procesos pedagdgicos.

Para la mayoria de los estudiantes los saberes se
retroalimentan y son correspondientes, sin embargo,
coinciden en la falta de actualizacion debido que
los docentes dan por sentado que los estudiantes
han adquirido los dominios conforme avanzan en el
proceso. También, los estudiantes son conscientes
de la falta de lectura, de las pocas habilidades
para la busqueda de informacion y espacios de
practica preprofesional, lo que no les ha permitido
contextualizar adecuada y relacionalmente los
aprendizajes. Al respecto Magdalena sefala: “Por
ejemplo, en la Unidad de Cuidados Intensivos (UCI),
[..] me estaban observando que usaba formulas
un poquito desfasadas”. La narrativa da cuenta que
el proceso formativo como un todo se regenera
conforme avanza el proceso tedrico-practico y en
este los aprendizajes se reactualizan entre y a través
de los diferentes momentos y contenidos de su
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formacion experimentando recursividades que dan

lugar a la autoorganizacion de los saberes en relacion
con la multidimensionalidad del contexto.

El operador retroactivo consiste en que el efecto
actUa sobre la causa, hasta modificar el origen dando
paso a emergentes complejos o novedades que a
su vez ingresan y dan forma a nuevas emergencias
(Morin,1977). En este sentido, se refiere a la capacidad
de comprender la relacion bidireccional entre el
presente y pasado de manera que la realidad se
constituye de momentos interconectados. De este
modo, la mayoria de los estudiantes opinan que los
saberes adquiridos se asocian entre si para dar forma
a saberes novedosos que se aplican a contextos
pedagodgico-formativos y sociales. Al respecto,
Maria preciso: “para la evaluacion y el tratamiento
nutricional de las mujeres embarazadas, lo que
vemos en la Universidad es totalmente diferente
a como se evaluan las embarazadas en el nivel
publico de salud”. Esto destaca como las experiencias
presentes impactan en la interpretacion de las
experiencias pasadas, y éstas retroalimentan la
comprension del presente.

El operador autonomia-dependencia alude a la
autonomia relativa la cual esdada por la dependencia
delas condiciones operativas del sistema (Morin, 1977,
Morin et al, 2002). Respecto al proceso formativo,
Moreno (2003) lo considera como un sisterma abierto
yalavezcomplejodadoque se autoorganizay acoge-
integra la incertidumbre, por lo que su autonomia
depende de las condiciones que lo generan. En
este marco la formacion como “apertura sistéemica,
organizacional, ontologica y existencial” (ICFES-
UNESCO, 2003, p. 384) impregna de dinamismo un
proceso que contribuye a formar estudiantes como
pensadores criticos, autodirigidos y responsables
de sus decisiones personales y profesionales. Es de
mencionar, que las asociaciones y religare que dan
forma a la relacion autonomia-dependencia son
propios de los estudiantes que lo hacen de manera
natural e intuitiva, asimilando grandes cantidades de
informacion y a la vez decodificando, reorganizando
y seleccionando la informacion derivada del
proceso formativo, mismo que suele promover la
separacion de las cosas al definir y establecer este
funcionamiento operativo y fragmentario a modo de
imprinting y dispositivo.

En opinion de la mayoria de los estudiantes se
interpreta la relacion entre la nutricion y otras
disciplinasvinculadas a ella; sin embargo son notorias
las deficiencias en el mecanismo de ocurrencia. Al
respecto, Fatima sehala:

“Si, por ejemplo, la nutricion se relaciona con la
estadistica, la economia, la psicologia, la politica.
[..] siento que la alimentacion y nutricion tiene
que ver con muchas cosas, [..] con la mayoria
de las cosas que le competen al ser humano en
general".

Lo anterior, referencia que si bien hay influencias
paradigmaticas en la disciplina, esta conserva gran
parte de su identidad disciplinar por lo que existe
dependencia a la variabilidad de los contextos
educativos, ademas de resistencia al cambio
-en estudiantes y docentes-. En otro aspecto, es
fundamental reforzar la idea de que la nutricidon
como disciplina tiene su propia identidad, misma
qgue estd fundamentada en: (@) un enfoque de la
salud biopsicosocial; (b) una pedagogia tradicional
con matices problematizadores, es decir, una
identidad dada por la dependencia con otras
disciplinas, escuelas, facultades, universidades, pais
y region. Tal es asi, que, al cuestionar acerca de la
practica especifica de la nutricion, lo que significa,
que la formacion debe vincularse con el contexto y
situaciones concretas que le sean significativas a los
estudiantes, sin embargo estos tienden a polarizar su
postura, ya que por una parte algunos piensan que
la practica debe ser acatada, seguida o interiorizada
de forma indiscutible, y sin embargo, otros se
inclinan por la flexibilidad influenciada fuertemente
por el contexto. Al respecto, José y Ruth refieren
respectivamente:

“Siento que si, porque eso nos facilita hacer
quizds con mayor precision nuestro trabajo, por
ejemplo, la nutricion tiene sus propios enfoques,
los cuales se materializan en la familia, comuni-
dad y sociedad".

“No, considero que no, [..] se nos dan como las
bases, pero uno tiene que saber como aplicarlas
yen que maneray en Qqué momento también, o
sino reforzarse, como le digo. Por ejemplo, sien-
to que la nutricion abarca muchos aspectos, en
el aspecto comunitario, clinico, quizds también
industrial, siento que no es muy especifico, sino
que abarca bastante” [...].

De alli que los estudiantes opinan que en el
proceso formativo debe haber flexibilidad para
integrar diversos conocimientos y saberes , dado
que ello permite generar la identidad y sentido de
pertenencia respecto a los procedimientos, apuestas
epistémicas y contexto. La relacion dependencia-
independencia es relativa y se contextualiza acorde
a las variabilidades de las inter-retro-acciones entre

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - Enero-Junio 2024 - San Salvador, El Salvador, C.A. - 7(3) - pp. 67-79

[72]



Brenda lliana Gallegos Lopez

los sistemas y sus diversos componentes, mismo
que a través del principio dialégico encuentran
vias integrativas para robustecer sus relaciones
(Morin, 1986). Cabe senalar, que dichos escenarios
pedagodgicos y transformacionales son vividos por
los estudiantes de forma relacional y rizomatica, o
sea, en funcion de las relaciones de sentido tedrico-
practicas-experienciales por lo que los saberes,
las epistemes, las reacciones y bucles inter-retro-
activos transforman la identidad de las ideas y las
practicas a medida que la variabilidad del contexto
se percibe como relativo y en frecuente auto-eco-
transformacion.

En el operador hologramatico se reconoce que el
todo existe por la relaciéon entre y a través de sus
partes, donde cada parte es un todo en si mismo que
contiene la totalidad como principio; en este caso
los “[..] sujetos contienen el todo del cual forman
parte y que al mismo tiempo hacen parte del
todo” (Morin, 1991, p.15). Para el caso en cuestion, el
proceso formativo se constituye como el todo y los
educandos como parte intrinseca de la totalidad; sin
embargo, los estudiantes tienen dificultades para
verse como parte y a la vez como todo, tal es el caso
que al preguntarles acerca de la totalidad de saberes
y su particularidad interpretativa, Inés y Lourdes
expresaron respectivamente:

“Voy relacionando mi propia experiencia con la
nutricion, [...] dejé de consumir algun alimento y
esto me hizo mal a mi salud, entonces ya sé que
debo tener una alimentacion equilibrada para
que esto tenga un beneficio en mi salud, pero si
veo la nutricion como algo aislado o que los con-
ocimientos solo los voy a poner en prdactica en los
pacientes creo que es menos enriquecedor que
verme a mi misma como dentro del proceso”.

“Porque pienso que una de las cosas que quizds
impacta bastante al ver diferentes tipos de paci-
entes, es que le ayuda a generar a uno bastan-
te empatia con las diferentes situaciones de los
pacientes”.

Acorde a la narrativa de los estudiantes, conforme
avanza su proceso Yy ponen sus habilidades en
funcion social, se adquiere la conciencia de ser parte
del proceso formativo, pero dificilmente reconocen
que dicha parte es referencia de la totalidad que
los compone, esta condicion puede afectar por
ejemplo, la idea de cultura, pertenencia y adherencia
institucional, llegando en algunos casos a suscitar
la sensacion de necesidad de escape o deseo de
graduarse -a toda costa- dadas las condiciones

de dificultad presentadas a lo largo de su proceso
formativo. Reconocerlohologramaticoen este campo
implicaria reconocer un sello identitario como refiere
Mondino (2021): “No solo cada parte hace al todo, sino
que el todo esta también inscrito en cada parte: la
identidad es, a la vez, un todo institucional presente
en cada parte, y esa totalidad —como tal— integra
cada parte” (p.46). En coherencia con ello, cada saber
adquirido y transformado en la experiencia personal
y tedrico-practica, tiene como imprinting la huella
de la totalidad, o sea, las intenciones, contenidos,
metodologia, evaluaciones, por decir algunos
elementos, de los que emergen diversos modos de
comprender la formacion, aspecto que podria estar
presente de forma consciente o no en los educandos
Yy maestros.

Cabe anotar, que cuando los estudiantes logran ser
conscientes de su papel como parte, y a la vez como
todo, en el proceso formativo, la claridad suele ser
mayor en torno a la contribucion del educando en
el proceso educativo, aspecto que conlleva a que la
educacionlostransformey que ellostambién se auto-
eco-transformen en los lugares tedrico-practicos y
a su vez en todos los entornos donde lo educativo
se pone en escena. Es asi, como los estudiantes no
registran entre su acervo identitario y cognoscitivo su
papel como parte-todo en la totalidad hologramatica
de su proceso formativo, esto porque se consideran
exégenos del proceso educativo y reafirman con
ello la prevalencia de saberes lineales a modo de
enfoques pedagodgicos tradicionales, modelos
deductivos, ensefianza memoristica, dependencia,
baja autoestima y creatividad; ejemplo de esto
se encuentra en la siguiente narrativa de Juan y
Magdalena respectivamente:

“Es bastante de memoria y ho mucho el apren-
dizaje, y siento que, es mds, asi como se dice, lo
tengo que respetary no puedo utilizar ciertos cri-
terios propios porque No estd muy coOmo permit-
ido, no es muy flexible en cuanto a ese aspecto.
Siento que se debe a la estrategia pedagdogica
del docente, y que el docente tenga que respetar
lineamientos generales que le hayan estableci-
do en niveles superiores, y que quizds por eso se
apegue a algo en especifico”.

“El mismo docente te dice, asi se tiene que hac-
er por obligacion y uno le trae, mire, yo le traigo
esta nueva propuesta que ha surgido y no la to-
man en cuenta y si hay docentes que como que
les vale si tu aprendiste o no, y cada estudiante
aprende de diferente manera y hay muchos do-
centes que no se toman el tiempo para cada
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estudiante, sino que los toman como colectivo, y
digamos, si una persona paso el examen, ah, es
que mi examen estuvo bien, porque ese grupi-
to de personas lo pasaron, pero no se han ido a
preguntar por qué si lo pasaron y por qué el otro
grupo no paso, en el caso de si pasa modulo o no,
no se cuestionan porqué lo han dejado, si es por
la falta de interés del estudiante o es porque los
docentes también a la hora de evaluar o sea, ya
quieren como ponchar, ya quieren dejaren mala
al estudiante, y no se preguntan porqué el es-
tudiante es asi, si no es que usted tiene que hac-
er asi, porque asi le estamos diciendo que sea”.

En el operador dialdgico se constituye la posibilidad
de religar los opuestos a través del antagonismo
complementario y la légica del tercero incluido
(Morin, 1977). En este punto Morin advierte que en
el proceso dialdgico se abandonan las «cegueras e
ilusiones» para acoger la incertidumbre, el cambio
contextual, la interinfluencia entre sistemas, la
irreversibilidad, la fluctuacion y el caos. Una ceguera,
conlleva ignorar otras formas de conocimiento,
ciencia, saberes, perspectivas, procesos dimensiones,
contextos, opuestos e incluso las propias ideas
aludiendo a ideas lineales, disciplinares, universales
y unidimensionales. Este fraccionamiento de
la realidad en partes claramente definibles vy
descriptibles imposibilita la generacion compleja de
“[..] formas insospechadas de complementariedad”
(Santos, 2010, p.27).

La mayoria de los estudiantes suele identificar las
diferentes ideas, posturas, paradigmas o modelos
explicativos desde una mirada especificamente
disciplinar, otros noloidentificany otros no entienden
de qué se trata la disciplinariedad. En relacidon con
esto, Auxiliadora comenta lo siguiente:

“Digamos en el modulo tres tuve un docente
que se enfoca solo en el drea biolégica y no en el
drea social, [...] y solo se ponia a leer toda la pre-
sentacion que habia hecho, y no dejaba como
que uno le cuestionara y decia, vaya a investigar,
entonces no le podiamos cuestionar, y entonces
de nada sirve que estuviéramos conectados a la
clase si, solo a leer iba.

En esta respuesta no solo es evidente la educacion
bancaria y lineal, sino también, la imposicion de
lineamientos analiticos inamovibles y restrictivos, o
sea, en antagonismo perpetuo. Por ello, el proceso
formativo como sisterma complejo va a comportar
antagonismos los cuales desde una perspectiva de
complejidad resultan complementarios tal como lo

sefala Morin (1977). Es de aclarar, que aunque en las
respuestas dadas por los estudiantes se identifican
diferentes posturas, incluso contradictorias, su
presenciahace partedelaorganizacionrizomaticadel
curriculo siendo esta una forma de representacion de
la relacion entre caos-organizacion-orden. Empero,
es de agregar que los educandos no se percatan
de la necesidad de religare o de didlogo entre los
saberes por lo que dicha condicion revela la ausencia
de orientaciones dialdgicas bajo la l6gica del tercero
incluido. Esta disposicion dialdgica, constituye una
actitud y a la vez la intencion de reformar las ideas
acogiendo el tercero incluido. De alli que, se pueda
dudar de lo que se conoce, pero, que se escuche
activamente al otro, incluso al opuesto con respeto
y valoracion de sus ideas (Morin, 2005; Nicolescu,
1996). Como ejemplo del didlogo articulado de las
diferentes posturas en el proceso formativo, Andrés y
Concepcidon expresan respectivamente:

“Si siento necesario que haya ese didlogo, pero
siempre debe de tratarse de hacer ese didlogo,
porque a veces digamos algo un poco mds de
autoridad en el sentido de que una cosa se es-
tipula como la correcta y la otra como incorrec-
ta, pero claro que es necesario mantener eso,
porque las diferencias de opiniones son los que
al final terminan construyendo nuevos cono-
cimientos y mejores”.

“Si, si es necesario, [...] una idea muy compartida
no quiere decir que esté bien y entonces el hecho
de que exista un contrapeso O uNna oposicion
genera la reflexion, genera el debate [..[, me va a
generar la duda”

Resulta interesante que, en la opinion, de los
estudiantes, el hecho de reconocer la interaccion
de los opuestos en el proceso formativo favorece
la contruccion de conocimiento y el desarrollo
del pensamiento, lo cual revela una inclinacion
natural hacia la comprension de lo complejo.
Por ello Morin (1999) recalca la necesidad de
ensefar el conocimiento pertinente y con ello la
responsabilidad sobre las ideas. Asi como el trabajo
colaborativo para la produccion de conocimiento
y resolucion de problemas complejos, por el hecho
que la mente humana es limitada (Morin, 2020), vy
en consecuencia precisa dialogar con otros sujetos
en los que se otorguen roles y asignaciones. No cabe
duda, que esa actitud pasa por tener oportunidades
sin imposiciones o jerarquias. Empero, pese a esta
aspiracion, la mayoria de los estudiantes no tiene
claridad de la articulacion de las diferentes posturas
0 apuestas epistémicas-disciplinares en aras de la
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generacion de nuevo conocimiento.

En el operador reintroduccion al sujeto se considera
devolver la condicion de sujeto, quien es «observador/

conceptuador», ya que «interviene y es intervenido»,
construyendo conocimiento  (Morin, 2005; Morin
et al, 2002). Al respecto se les preguntd sobre la
suficienciay necesidad de saberes ante lo cual resaltd
la tendencia a relacionar sujeto — objeto, escenario
donde el observador es conceptuador, pero-, no
logra ser conceptuador por otros. Lo anterior, quiere
decir que los estudiantes perciben que el proceso de
ensefanza-aprendizaje es bidireccional (educador-
educando), pero, que el docente es quien desde una
postura tradicional de lo educativo, se asienta en los
conocimientosylostransmite a modo de informacion
valorada como pertinente, de modo que es él quien le
atribuye en todo sentido valor, pertenencia y calidad
al acto educativo, los contenidosy los procedimientos
pedagdgicos. Al respecto Encarnacion y Esperanza
mencionaron respectivamente:

“Pero por la modalidad virtual cada estudiante
esta buscando un paciente en su casay de ahi, el
estudiante expone su caso frente a la clase, pero
la retroalimentacion de los docentes solamente
es para decirnos aqui lo pudieron haber hecho
mejory aqufl asi, pero esa retroalimentacion que
yo esperaba, no, no la tuvimos, como le digo, tal
vez mds adelante eso si se mejora”.

“Tal vez al principio [...] por ejemplo, le habld de
anatomia, yo sentia ¢y para qué veo esto? ;Qué
tiene que ver con la nutricion? Pero, ya claro, es
porque no tenia mucho conocimiento, ahora
siento que me quedé corta cuando empecé ahi,
tuve que haber puesto quizds mds de mi parte
para comprender mejor todo eso que nos esta-
ban dando en el ciclo anterior”.

Esto demuestra, como los estudiantes siguen
considerandose exdgenos del proceso formativo,
distanciandose del proceso formativo, siendo entes
pasivos, dependientes de una vision reflectora de la
realidad. En la Figura 1 se grafica la caracterizacion
del pensamiento complejo identificada en los
estudiantes de nutricidon a partir de sus narrativas.

Realizada la reflexion sobre el pensamiento complejo
en los estudiantes de nutricion de la Universidad de
El Salvador, es pertinente ensefar los ocho saberes
segun Morin (1999; Morin et al, 2018). La condicion
humana, implica una postura antropo-ética, para
la conciencia de la relacion entre las “‘autonomias
individuales, participaciones comunitarias y sentido
de pertenencia a la especie humana”ya que de ello

depende la sobrevivencia de la humanidad (Morin,
1999, p.54). Conforme a la opinion de los estudiantes,
en el proceso formativo se tiende a ensefar sobre
todo la dimension individual y social, siendo ausente
lo referido a la especie humana.

La ceguera del conocimiento, las cuales convocan a
erroreseilusionesqueobstaculizan lamentehumana
(Morin, 1999). Para el caso, una ceguera, es ignorar la
multidimensionalidad, el desorden, la incertidumbre,
las insuficiencias, las diversas formas de aprendizajes,
por mencionar algunas, que se manifiestan durante
el proceso formativo, y para lo cual deberia estarse
preparado si se tuviese una vision de complejidad.
En adicion, Soler Gil (2023) es de la idea que los
problemas de suficiencia e insuficiencia que
ocurren en el abordaje de la realidad, suceden al no
reconocer las limitaciones humanas. Como ejemplo
de ello, los estudiantes identificaron insuficiencias,
carencias e incluso precisan de formas recurrentes
de organizacion para reforzar conocimientos claves
qgue en su ideario les otorgarian mayor seguridad
educativa, practica y profesionalidad. Sin embargo,
los estudiantes se focalizan desde su disciplina, ideas,
saberes y procedimientos; en este punto, se precisa
cuestionar los enfoques, modelos o perspectivas de
quienes ensehan.

Sobre la identidad terrenal, se comprende el sentido
de pertenencia que el ser humano tenga con el
planeta, el otro, los otros, los ecosistemasy el colectivo,
0 sea, que entre y a través de este emerge y se hace
manifiesta la necesidad de asumir, acoger y poner
en practica la responsabilidad individual y colectiva
sobre la tierra-patria (Morin, 1999; Morin et al, 1993).
En relacion con la sensibilidad de la educacion en lo
gue toca a la coexistenciay respeto por otras especies
gue cohabitan el planeta, los estudiantes coinciden
en que se le ensena el respeto al otro y otros, pero No
existe una vision antropoética o de ética compleja en
el proceso académico.

En cuanto a la incertidumbre, Morin es de la idea
de “superar las certezas de la ciencia, acoger el
azar, el ruido y la irreversibilidad” (Morin, 1999, p.39),
en adicion a ello, sostiene “toda accion escapa a la
voluntad de su autor cuando entra en el juego de
las inter-retro-acciones del medio donde interviene”
(Morin, 1999, p.44), de modo que esas acciones mas
que predichas resultan emergentes y garantes de
la actualizacion de los sistemas, de su cambio o
mutabilidad. Cémo ejemplo Dolores manifesto:

“Si todo va de acuerdo con un orden, [..] en un
proceso formativo no puede abordarse cosas
que no sabe que van a suceder, por ejemplo, en
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Figura 1

Rizoma del pensamiento complejo de los estudiantes de nutricion de la Universidad de El Salvador

Hoda problimica L plnjo &8 o

el caso de la COVID 19, eso nadie lo sabia, de re-
pente fue una emergencia y todo el mundo nos
quedamos, asi perplejos, y tuve miedo a equivo-
carme”.

Lo anterior, revela la necesidad de ensenar la
incertidumbre en el proceso formativo y no pasarla
por alto como algo que no tiene piso epistemoldgico
o rigor comprobatorio. Por otra parte, al preguntar
sobre las acciones realizadas por el estudiante, mas
allad de la exigencia académica; algunos refirieron
realizar busquedas en internet para clarificar dudas o
dialogar con otros estudiantes. Respecto a ello, Morin
(1999) plantea la idea que la «exigencia académica»
no debe limitarse a la adquisicion de conocimientos
sino la formacion de ciudadanos criticos, reflexivos,
creativos y dialégicos con las comunidades,
vinculando el saber cientifico y ordinario para pensar
la complejidad del mundo que les rodea. De alli que
el dialogo constituye una de las formmas mas ajustadas
y privilegiadas de afrontar la incertidumbre, de
acogerlay extraer de ella novedades y hallazgos. Idea
que segun Freire (2004) en el didlogo entre iguales se
promueve el respeto, compromiso, responsabilidad,
vy la aptitud critica para construir una sociedad justa
y equitativa.

Respecto a la comprension, Morin (1999) alude
a la de tipo intelectual u objetiva y a la humana
e intersubjetiva, este saber apoya el principio de
reintroduccion al sujeto, ya que las explicaciones
objetivas son suficientes pero para la intersubjetiva,
insuficiente. Dicho asi, los estudiantes consideran
que lo aprendido se analiza y se aplica en contextos

I
L1
F
1,
b,
L1

g nutricksn de ks Universdsd da B Sslvador

diversos y se hace casi siempre de forma rutinaria
puesto que, aunque cambien las condiciones
de presentacion de los fendmenos la estrategia
investigativa, de intervencidén o analitica se hara a
través de protocolos incambiables y “cientificamente
comprobados; asi, cuando los saberes tedricos
y técnicos pasan al dominio de la praxis en el
contexto profesional, se suelen demandar analisis
ordenados y dispuestos a comprobar hipdtesis,
pero, también direccionados a contrastar teorias,
pero, nunca a reticular, entretejerlos o rizomatizarlas
dialégicamente.

La ética del género humano, indica la inevitabilidad
dela “relacion antropoéticaentre individuo/sociedad/
especie” (Morin, 1999, p.54), relacién gue se sostiene
en el imperativo de ensefar la condicién humana, lo
gue supone asumir una postura antropoética, donde
religuen las autonomias individuales, la hospitalidad,
las participaciones comunitarias y el sentido de
pertenencia a la especie humana. Acoger y ensefiar
la nueva ética, significa reconocer la sensibilidad
hacia las especies, en un sistema considerado vivo y
complejo (Morin, 2003). Por ello, pensar en la relacion
individuo/sociedad/especie, conlleva a aceptar que
los individuos construyen el proceso reproductor de
todos los elementos que dan forma y sentido a la
especie humana, pero, a la vez este mismo proceso
es producido por los individuos. Por tanto, pensar
complejamente significa, comprender la unidad en
la diversidad y su diversidad en la unidad, o sea, la
unitas multiplex. En relacion con ello, Pedro sefala:
“Realmente si, porque cuando inicié, como que
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ignoraba lo que estaba pasando, pero uno se queda
asombrado de ver la cantidad de dimensiones que
puede tener una persona’.

La mayoria de los estudiantes no reconocen la
relacion del individuo, sociedad y especie, reduciendo
a una accion ecoldgica sus intenciones reparadoras
y protectoras de los diversos ecosistemas, de alli
qgue desconozcan la necesidad de desarrollar una
nueva ecologia del pensar que permita reorganizar
las ideas, pensar criticamente y estar en apertura
hacia la incertidumbre, la interaccion dialégica y el
didlogo de saberes. Esta informacion al igual que el
estudio realizado por Lopez-Calva (2022) en la cual
el pensamiento complejo no estad suficientemente
presente en los programas de formacion del
profesorado, de manera que estas indagaciones
constituyen aproximaciones empiricas y dan indicios
de la necesidad de considerar la complejidad en la
comprension del mundo.

Con relacion a la historia, este aborda las raices,
historia nacional, continental y global. La historia
implica una alta sensibilidad en el sentido del
tiempo y amplia la comprension de los cambios en
las diversas culturas que afectan y son afectadas en
la multiples interconexiones e interdependencias
propias de una realidad compleja (Morin et al,, 2018).
Al cuestionar sobre los aportes de los aspectos
histéricos de la disciplina y de su propia historia
personal en el proceso formativo los estudiantes
no logran comprender del todo la importancia de
la historia en su proceso formativo. Como ejemplo,
Andrés comento:

“Recuerdo escuchar historias [...] de las cortas de
café, nada mas les daban como tortillas diarias
Y que comian con frijoles, imaginese las largas
Jjornadas de trabajo [...] y el grado de desnutricion
que eso podia llevar a esos pobres trabajadores,
entonces, debido a esto, de esas condiciones,
que esos trabajadores sufrieron ahora se ha po-
dido como regular, aunque no es lo ideal, pero
esa es la historia”.

Sobre la pertinencia y necesidad de ensefar la
historia, las opiniones son divididas e incluso hay
guienes externaron poca importancia, por no
considerarla parte de la disciplina o en su defecto
referirse a un aspecto de “cultura general”’, y no
como algo especifico o esencial de la formacion del
nutricionista. En tal caso, si para Morin et al,(2018)
la historia amplia la comprension de los cambios
en las diversas culturas, para Soto (2023) ensefar
historia en el aula genera tension debido a que se

compite con otros escenarios reales y virtuales, tanto
escalares (mundial, regional, nacional, etc.) como
interseccionales (clase social, religiéon, género, etc.),
por lo que sugiere ampliarse el concepto de escuela.

CONCLUSIONES

Se identificéd el uso semantico y reiterativo de los
principios sistémico, autonomia-dependencia,
dialdgico de manera natural y recurrente, sin
embargo no existe conciencia de su operatividad.
Otra importante valoracion es la necesidad de
ensefar la condicion humana, la ceguera del
conocimiento, la identidad terrenal, incertidumbre,
la comprensién como saberes necesarios para
comprender los mecanismos que ponen en marcha
los principios del pensamiento complejo. De alli
que el rizoma de los estudiantes de nutricion se
caracteriza por una formacién predominantemente
simplificadora, pedagdgicamente bancaria, de
causalidad lineal, aprendizaje contextual disciplinar,
saberes fragmentados; por lo que logran perpetuar
el modelo lineal de la formacion, con la adicion que
este se traslada en sus ambitos de desempefo y de
la sociedad en general.
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RESUMEN

Las enfermedades causadas por bacterias y parasitos
representan un serio problema para el cultivo de tilapia.
Una de las causas principales de mortalidad de tilapia
(Oreochromis niloticus) en los estanques de cultivo es la
contaminacion de los peces con la bacteria Streptococcus
agalactiae. La presente investigacion tuvo como objetivo
identificar los factores vinculados a la mortalidad de tilapia
debida a estreptococosis producidas por S. agalactiae,
en granjas acuicolas del Distrito de Riego de Atiocoyo,
El Salvador, durante el periodo de marzo a junio, 2022.
Se realizo muestreo de tilapia, agua y alimento en 28
estanqgues del referido distrito, para identificar en dichas
matrices, la presencia de S. agalactiae y su correspondiente
serotipo. Como resultado, se encontré que la bacteria

responsable de la estreptococcosis es S. agalactiae y que
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Factores vinculados a la mortalidad de tilapia (Oreochromis niloticus) por estreptococosis causada por contami-
naciéon con Streptococcus agalactiae en granjas acuicolas del Distrito de Riego de Atiocoyo, El Salvador

esta presente Unicamente en la tilapia, siendo los serotipos
la y Il pertenecientes al gen cpslaH y cpsla/2/3l de la
region del Polisacarido Capsular (CPS). Adicionalmente,
se evaluaron algunos parametros fisicoguimicos del agua
en los estanques. Los resultados revelaron una relacion
entre la presencia de S. agalactiae y niveles bajos de
oxigeno disuelto en el agua, altas temperaturas y elevadas
concentraciones de iones fosfato y amonio por encima de

niveles permitidos.
ABSTRACT

Fish diseases caused by bacteria or parasite infection
are important problems hindering tilapia (Oreochromis
niloticus) culture. Streptococcosis, due to Streptococcus
spp. infection, is one of the main cause of tilapia mortality
in tilapia farms. The objective was to identify the factors
associated with tilapia mortality due to Streptococcus
agalactiae in artisan tilapia farms in the Atiocoyo irrigation
district, El Salvador, during march —June, 2022. The presence
of S. agalactiae was investigated in fish, water and feed of
28 culture ponds. The serotype of the infecting bacteria was
also determined. The bacteria was present only in the fish
and not detected in water or feed. PCR analysis indicated
that the serotypes responsible for the streptococosis were
la and Il belonging to genes cps 1 aH y cpsla/2/31 in the
Polysaccharide Capsule (CPS). Physicochemical pond water
parameters were also evaluated. Results of these analyses
revealed a relationship between the presence S. agalactiae
and dissolved water oxygen, high water temperature and

elevated levels of phosphate and ammonia.
INTRODUCCION

El cultivo de tilapia (Oreochromis spp.) es una
industria que empezd una rapida expansion en el
mundo desde mediados de la década de los anos 80,
gracias a la investigacion en nutricion y sistemas de
cultivo, junto con el desarrollo del mercado y avances
de procesamiento. Actualmente se cultivan diversas
especies de tilapia a nivel comercial, pero la tilapia
del Nilo (Oreochromis niloticus) es la predominante
mundialmente (FAO, 2009). A pesar que la tilapia es
unaespecieconunaampliatoleranciaalabajacalidad
del agua y a las enfermedades, en afos recientes
su cultivo ha enfrentado problemas vinculados con
la infeccién por bacterias, como Flavobacterium
columnare, Edwardsiella tarda, Aeromonas spp.,
Vibrio spp., Francisella spp., y principalmente con

Streptococcus agalactiae y Streptococcus) iniae,
que causan mortalidades que van desde 15% hasta el
90% de la produccion mundial. Entre 2009 y 2011 se
produjeron continuamente brotes de estreptococos
a gran escala con una elevada mortalidad (30-80%)
y provocaron pérdidas de alrededor de 400 millones
de ddlares en 2011 (Chen et al,, 2012). Esta incidencia
de
principalmente a malas practicas de manejo, un

enfermedades bacterianas esta vinculada
conocimiento minimo del control de enfermedades
por parte de los acuicultores, y el uso de altas
densidades de siembra de la tilapia en los estanques

(Huicab-Pech et al,, 2016).

S. agalactice es un patdgeno Gram-positivo
emergente en cultivos de peces, tanto marinos
como dulceacuicola, que se asocia frecuentemente
con septicemia y meningoencefalitis en peces, vy
ha causado pérdidas econdmicas significativas a
nivel mundial (Zhang et al, 2013). La enfermedad
causada por este patdégeno recibe el nombre
de estreptococosis. La posibilidad de casos de
estreptococosis en aguas calidas asociada con S.
agalactiaecon multiplescomplicacionesbacterianas
requiere un seguimiento continuo a largo plazo para
el desarrollo sostenible de la acuicultura (Najiah et al,,

2012).

En altas concentraciones en los cultivos de tilapia,
S. agalactiae puede llegar a causar una mortalidad
hasta del 100% (Hernandez et al., 2009); pero ademas
se sabe que la bacteria reduce la eficiencia alimenticia
y la ganancia de peso, lo que afecta el desempefo
productivo de los peces infectados (Ye et al., 2011).

La identificacion del serotipo especifico de S.
agalactiae presente en cultivos de tilapia, es
fundamental para la seleccion de antibidticos que
ayuden a controlar los brotes de estreptococosis, y
para prevenir la aparicion generalizada de resistencia
a los antibidticos (Deng et al,, 2019). Aunque también
existen alternativas como la utilizacion de extractos
de plantas medicinales; por ejemplo, el tratamiento
con 0.5% orégano, demostré mejorar la resistencia a
la infeccion de S. agalactiae en tilapia, reduciendo
la mortalidad a un 7%; y la frecuencia y severidad
de ulceras dérmicas, siendo la ulcera tipo S la mas
predominante en tilapias
(Marroquin et al,, 2016).

inmunoestimuladas
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Se tiene conocimiento que analisis moleculares
de tejidos infectados taxondmicamente colocd
a S

proporcionando identidad molecular. La presencia

agalactioe dentro del grupo pidgeno,
de genes de resistencia a la tetraciclina de tejidos de
tilapia identificados con ADN de S. agalactiae fue
registrado en Costa Rica (Oviedo, 2021).

En cuanto alos métodos tradicionales de diagnostico
confirmatorio se incluyen el cultivo microbioldgico
en agares selectivos y diferenciales y la identificacion
por PCR (Marroquin et al, 2016). Cabe mencionar
que el uso de pescado congelado puede resultar
una alternativa Util al pescado fresco para recuperar
estreptococos patdégenos en los casos en que los
analisis de diagndstico del pescado fresco no estan
disponibles o no sean practicos (Evans et al,, 2004).

En El Salvador, en el periodo de enero a diciembre
de 2020, se reporta que la tilapia representd el
87.55% de la producciéon acuicola nacional, siendo el
departamento de La Libertad donde se desarrollaron
mas proyectos productivos de cultivo de tilapia. En
el municipio de San Pablo Tacachico, el volumen de
produccion de tilapia en estanques es de 4,316,305
Kg lo cual representa un 68.8% de la produccion
nacional y un monto aproximado de $13,930,887 (US)
(CENDEPESCA, 2020).

Enesesentido,esimportanteabordarla problematica
que generan las enfermedades causadas por
bacterias y parasitos para la produccion de tilapias
en cultivo, ya que por el desconocimiento local de
estas enfermedades se dificulta su tratamiento y
prevencion. En el sector de Atiocoyo se ha reportado
que durante la época lluviosa ocurren brotes de
mortalidad en los estanques, los cuales generan
pérdidas en la produccion que oscilan entre 5-30% (A.
Santos, comunicacion personal, marzo 2022, técnico
del Laboratorio de alevines de Atiocoyo S.A. de CV.).
Es por ello que, la presente investigacion se enmarco
en la determinacion de los factores vinculados a la
mortalidad de tilapia (Oreochromis niloticus) debido
a estreptococosis producida por Streptococcus
agalactiae, en granjas acuicolas del Distrito de Riego
de Atiocoyo, Municipio de San Pablo Tacachico,

Departamento de La Libertad, El Salvador, C.A.

METODOLOGIA
El area de estudio fue el distrito de riego y
avenamiento Atiocoyo sur, ubicado en la zona

Norte-Occidental de la Republica de El Salvador, al
Norte del departamento de la Libertad y al Sur del
departamento de Chalatenango. Esta enmarcada
por los paralelos 13° 58’ y 14° 06’ latitud Norte y entre
89° 21" y 89° 15, longitud Oeste del meridiano de
Greenwich (MAG, 2012).

La investigacion es de tipo descriptiva y de corte
transversal. Serealizd la identificacion del serotipo de
Streptococcus agalactiae encontrado en las tilapiasy
en alevines; ademas se establecié de manera general
los factores fisicoquimicos y practicas de manejo
vinculados a la mortalidad de tilapia. El estudio es de
corte transversal debido a que se realizé en un punto
especifico del tiempo (marzo a junio de 2022).

Segun registros del personal técnico del Laboratorio
de Alevines de Atiocoyo, hasta marzo 2020, en el
Distrito de Riego de Atiocoyo Sur, se encuentran 150
granjas.Cadagranjatieneentre unoyocho estanques
de aproximadamente 3500m? con densidad de
siembra estimada de cuatro alevines/m? (A. Santos,
comunicacion personal, marzo 2022).

realizd
95%,
prevalencia minima esperada del 10% y 150 granjas

El cédlculo del tamafo de muestra se

considerando un nivel de confianza del
como poblacidn, obteniéndose como resultado un
tamafo minino de muestra igual a 26 (Perdomo, &
Vasquez, 2023).

El muestreo se llevo acabo en coordinacion con
personal tecnico de la Asociacion de Regantes de
Atiocoyo Sur (ARAS) y del Centro de Desarrollo de
la Pesca y la Acuicultura (CENDEPESCA, Ministerio
de Agricultura y Ganaderia). En total fueron 28
mediante  muestreo

estanques  seleccionados

dirigido considerando los casos con presencia

presuntiva de estreptococosis como prioritarios.

Se investigaron las siguientes matrices: agua de
los estanques donde se producen las tilapias, los
alevines, las tilapias y el alimento de dichos peces.

En cada una de las granjas, se selecciond un
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estanque con cultivo de tilapias y se muestrearon
de cuatro a seis tilapias con signos de enfermedad
o moribundas (preferiblemente). Se tomd ademas
una muestra de 500 mL de agua del estanque para
analisis microbioldgico, una muestra de 1 L de agua
para analisis fisicoquimico y 50 g de muestra de
alimento de las tilapias.

La presencia de S. agalactiae en las muestras se
realizé segun el procedimiento de aislamiento
del Manual de Analisis Bacterioldgico (BAM) de la
FDA, 2018. La identificacion de S. agalactiae en
tilapia, se realizd por PCR convencional utilizando
los cebadores universales 27f y 1492r (Dogan, 2005).
Los productos de la PCR se purificaron utilizando el
kit de purificacion de ADN en gel agarosa al 2%; los
serotipos de S. agalactiae se confirmaron mediante
el ensayo de PCR convencional como describe Poyart

et al. (2007).

Adicionalmente, se evaluaron los siguientes
parametros fisicoquimicos del agua de los estanques:
Temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica y solidos totales, mediante medicion in
situ con sonda multiparametro. Los valores de
alcalinidad, dureza, concentracion de iones amonio,
nitrato, nitrito y fosfato, se determinaron siguiendo
las metodologias descritas por APHA, 2017. Asimismo,
se registraron las caracteristicas de los estanques y

practicas de manejo.

Debido a la naturaleza del estudio y resultados

obtenidos, se aplicd estadistica descriptica
Unicamente a las mediciones fisicoquimicas del

agua de los estanques.
RESULTADOS Y DISCUSION

No fue posible detectar, aislar o identificar la bacteria,
Streptococcus agalactiae, en las muestras de
agua de los estanques por medio del método de
dilucion y extendido en placa. Tampoco se encontro
colonias bacterianas caracteristicas de Streptococcus
agalactioe en las muestras de alimentos. Sin
embargo, en una de las muestras de alimento
se observo crecimiento de colonias filamentosas
mientras que, en otra, la presencia de colonias

caracteristicas de bacterias aerobias mesdfilas.

El analisis microbioldgico de muestras de tilapia y
alevines, revelo que dos de las muestras tomadas el
once de mayo y dos mas muestreadas el veinticinco
del mismo mes, resultaron con presencia presuntiva
de S. agalactiae. La cual fue confirmada al observar
coincidencia entre las caracteristicas macroscopicas
de las colonias del control positivo S. agalactiae ATCC
12386 y las colonias correspondientes a las muestras
purificadas. Es decir, en todos los casos las colonias
fueron puntiformes, color beige, con presencia de
beta hemdlisis.

En
una muestra de cerebro de alevin y tres muestras

las 28 granjas muestreadas, Unicamente en

de cerebro de tilapia, se encontrd la presencia de
S. agalactiae.  Amplificando el DNA por medio
de PCR se determind que la bacteria encontrada
corresponde a los serotipos Il y 1a, pertenecientes
respectivamente al gen cpslaH vy cpsla/2/3l, de la
region del Polisacarido Capsular (CPS) (Figura 1).
Esta informacion es importante porque ayudara
al manejo apropiado y efectivo de antibidticos en
el tratamiento de la enfermedad, y a la puesta en
marcha de medidas preventivas. En aislamientos
clinicos de S. agalactiae (EGB) se ha encontrado la
presenciade, porlomenos, ungendevirulenciay una
resistencia discretamente elevada a macrdlidos de
48,4% (Pulido et al,, 2022). Estos hallazgos muestran la
necesidad de implementar estrategias terapéuticas

y de prevencion contra estas infecciones.

Figura 1

Identificacion de S. agalactiae de colonias caracteristicas
aisladas de muestras de cerebro de alevin de tilapia (O.

niloticus).
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Comparando los resultados obtenidos con los valores
optimos de calidad delagua en el cultivoy manejo de
tilapia (Saavedra, 2006), se puede concluir que todas
las muestras cumplen con los limites permitidos de
concentraciéon de nitritos inferiores o iguales a 0.1
ppmMytemperaturasentre 25.0a 32.0°C. Sin embargo,
las muestras de agua mostraron concentraciones
de fosfatos fuera del rango de 0.15-0.20 ppm, y una
dureza y alcalinidad mayor a lo recomendado (110
ppmM y 150 ppm, respectivamente) (Tabla 1).

Una muestra de agua tuvo un pH ligeramente mayor
al Iimite 9.0. Sin embargo, el 39% de las muestras
tuvo concentraciones menores o iguales a 0.1 ppm
de amonio mientras que el 28.6% de las muestras
mostraron concentraciones de nitrato dentro del
rango 1.5-2.0 ppm.

El parametro oxigeno disuelto se encontré dentro del
rango recomendado (5.0-9.0 mg/L) en el 321% de las
muestras, siendo la tendencia a valores menores a
5.0 mg/L en el resto de los resultados.

Los resultados de los parametros fisicogquimicos
evaluados en el agua de los cuatro estanques
con presencia de S. agalactiae en tilapia y alevin
sugieren que existe una relacion entre la presencia
de S. agalactiae, las altas temperaturas y las
concentracionesaltasdeionesfosfatoyamonio (Tabla
1). Estos resultados estan en concordancia con los

resultados de Oviedo-Bolahos et al. (2021), en cuanto

Tabla1

a la temperatura, ya que fue el principal parametro
fisicoquimico correlacionado positivamente con la
presencia de S. agalactiae en estanques de cultivo
de tilapia, debido a que este factor podria causar
estrés y afectar la respuesta inmune, ademas de
afectar el perfil metabdlico del pez, aumentando la
susceptibilidad a patégenos oportunistas. Asimismo,
se ha reportado que el oxigeno en una concentracion
de 5-6,5 mg/L y una temperatura > 31°C promueve la
incidencia de Streptococcus spp. de tilapia cultivados
en jaulas flotantes.

Con relacion a los niveles de fosfatos superiores a
0.2ppm, existen investigaciones que demuestran
que cantidades en exceso de fésforo pueden provenir
principalmente del alimento para tilapia (50-61%) y
del agua de entrada (17-27%); acumulandose en el
fondo de los estanques en forma de sedimento y
biomasa de peces. Dicho excedente de fosforo puede
provocar la muerte de los organismos acuaticos por
hipoxia debido a la eutrofizacion, la cual aumenta la
demanda bioguimica de oxigenoy, en consecuencia,
reduce la disponibilidad de oxigeno en el ambiente
(Bueno et al.,, 2019)

En el caso de Amonio, los valores de este compuesto
deben fluctuar entre 0.01a 0.1 ppm (valores cercanos
a 2 ppm son criticos) (Saavedra, 2006). EI amonio
es toxico y se hace mas nocivo cuando el pH vy la
temperatura del agua estan demasiado elevados. Los
niveles tolerables de amonio para tilapia van de 0.6

Resultados de los parametros fisicoquimicos de agua de estanque con presencia de S. agalactiae en tilapia y alevin.

DUREZA
Fecha de muestreo Teomp oH oD AMONIO FOSFATO NITRITO NITRATOS ALCALINIDAD TOTAL
Q) (mg/L) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) TOTAL (ppm) (ppm)
11/05/2022 309 8.84 615 0.51 270 0.00 0.70 2352 275.28
11/05/2022 328 9 812 016 0.73 0.00 0.77 214.2 230.64
24/5/2022 2951 8.87 4.28 0.09 2.4 0.02 0.07 260.4 26412
24/5/2022 311 9.00 7.61 0.4 2.70 0.00 0.07 2478 25296
Desviacion estandar 1.35 012 172 019 0.94 0.01 0.39 19.70 19.06
Valores optimos 25.0- 6.0-
(Saavedra, 2006) 20 90 5-9 mg/L <0.1lppm 015-0.2ppm =0Ippm 15-20 ppm 50-150 ppm 80 110 ppr

Nota. OD: Oxigeno Disuelto
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a 2 ppm. Las concentraciones de amonio elevadas
en el agua causan bloqueo del metabolismo, dafos
en branquias, balance de sales, produccion de
lesiones en 6rganos internos e inmunosupresion,
susceptibilidad a enfermedades y reduccion de
crecimiento (Nicovita, 2014).

CONCLUSIONES

En la presente investigacion, las muestras de agua
para cultivo de tilapia resultaron con ausencia de
crecimiento caracteristico de S. agalactiae, por lo
gue no fue posible su identificacion en esa matriz.

Por otra parte, mediante la prueba PCR se determind
gue los serotiposlay lll, pertenecientes al gen cpslaH
y cpsla/2/3l de la region del Polisacarido Capsular
(CPS), son los responsables de la estreptococosis de
las tilapias evaluadas.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos cabe
resaltar que el oxigeno disuelto (OD) es menor
a 5 mg/L en mas del 50% de los estanques, y la
concentracion de iones fosfato y amonio se encontro
por arriba del rango maximo tolerable en la totalidad
de estanques. Ademads, en los cuatro estanques
donde se muestrearon las tilapias con Streptococcus
agalactiae, las concentraciones de iones fosfato y
amonio fueron altas, pudiendo considerarse como
potenciales factores de estrés metabdlico para las
tilapias que ahi se cultivan.

El anadlisis estadistico descriptivo aplicado a los

resultados sugiere que existe relacion entre la
presencia de S. agalactiae vy
de

concentraciones altas de iones fosfato y amonio.

los niveles bajos

oxigeno disuelto, altas temperaturas vy

En términos generales, las practicas de manejo de
los estanques de cultivo de O. niloticus en el Distrito
de Atiocoyo sur, no son adecuadas, en particular
la calidad del agua. Ademas de lo anteriormente
descrito, por el uso indiscriminado de antibidticos
y la alta densidad de siembra de los peces en los
estanques. Estos son factores muy importantes
que deben continuarse investigando con el fin de
optimizar la produccion de tilapia y su respectiva
inocuidad para su consumo.
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RESUMEN

La literatura comparada ha mostrado ampliamente que
el tratamiento que los medios de comunicaciéon hacen
de un tema, tiene capacidad para modular la forma en
la que la opinion publica lo percibe. Por ello, numerosas
autoras a nivel internacional han analizado el tratamiento
que los medios de comunicacion hacen de la violencia de
género vy, en particular, de los feminicidios. Este articulo
consiste en una primera aproximacion cualitativa de
este fendmeno en El Salvador y describe los factores que
influyen en el tratamiento de las noticias de feminicidios
por parte de medios de comunicacion digitales en el pais
segun los propios periodistas. En concreto, se realizaron
entrevistas a 12 periodistas de 7 medios de comunicacion
y a 2 expertas en perspectiva de género. Los resultados
sefalan que algunos elementos que influyen en la forma
de presentacion mediatica de la violencia feminicida son
los tipos de enfoque periodistico, la presencia de mujeres
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Elementos explicativos del tratamiento mediatico de feminicidios en El Salvador

con perspectiva de género en posiciones de poder y la
capacitacion de las(os) periodistas. El articulo concluye
con la propuesta de medidas a adoptar para asegurar un
tratamiento mediatico de la violencia desde una perspectiva
de género.

ABSTRACT

Comparative literature has amply shown that the media's
treatment of an issue has the capacity to modulate the
way in which public opinion perceives it. For this reason,
numerous authors at the international level have analyzed
the media’s treatment of gender violence and, in particular,
of femicides. This article consists of a first qualitative
approach to this phenomenon in El Salvador and describes
thefactorsthatinfluence the treatment of news of femicides
by digital media in the country according to the journalists
themselves. Specifically, interviews were conducted with
12 journalists from 7 media outlets and 2 experts in gender
perspective. The results indicate that some elements that
influence the way in which feminicidal violence is presented
in the media are the types of journalistic approach, the
presence of women with a gender perspective in positions
of power and the training of journalists. The article concludes
with a proposal of measures to be adopted to ensure a
media treatment of violence from a gender perspective.

INTRODUCCION

Al revisar la literatura sobre el tratamiento que los
medios de comunicacion escritos y digitales hacen
de un tema o noticia, se demuestra que los medios
tienen la capacidad para modular la forma en la que
la opinién publica lo percibe. Por ello, numerosas
autoras a nivel internacional han analizado el
tratamiento que los medios de comunicacidon hacen
de la violencia de género vy, en particular, de los
feminicidios (p.ej. Taylor, 2009, en Estados Unidos y
Vaya et al, 2020, en Espafa). Estos trabajos ponen de
relieve diferentes problematicas en el tratamiento
de las noticias, como el hecho de presentar los casos
de feminicidio como hechos aislados, y no como
producto de un problema estructural, al contrario,
se muestran como un espectaculo y su contenido
apunta a la reproduccion de estereotipos de género
(Aguilar y Rodriguez-Hidalgo, 2018; Spies, 2020;
Segato, 2019; Taylor, 2009).

Los estudios sefialan una serie de factores que son
relevantes en el tratamiento que se realiza de este
tipo de noticias, como la relacion entre la victima y
el agresor, la edad de las victimas, en ocasiones, sin
profundizar enlas causas nicontextualizar los hechos.
Ademas, la cobertura se centra en las mujeres como
victimasy no en el problema de la violencia por razén
de género. Por lo tanto, hay medios que se focalizan

mas en el hecho concreto que en la problematica
que lo causa.

En El Salvador, el analisis del tratamiento que
realizan los medios de comunicacion es escaso. Este
articulo constituye una primera aproximacion a este
temay revisa los factores explicativos del tratamiento
mediatico del feminicidio desde la perspectiva
de los propios periodistas. La investigacion: «El
tratamiento del feminicidio por los medios de
comunicacion digital escritos en El Salvador»
realizada por la Universidad Gerardo Barrios entre el
ano 2020 y 2021 contd con el auspicio de la Iniciativa
Spotlight de Naciones Unidas. En la fase de campo
se entrevistaron a 12 periodistas y 2 expertas en
género, ademas, se analizd cuantitativamente 2 154
noticias sobre feminicidios publicadas por medios
salvadorefos (Marti, y Araujo, 2021).

En el marco de este proyecto, siguiendo el
planteamiento de Marti y Araujo (2021, pag. 37), se
realizd una aproximacion cualitativa a los factores
que influyen en los medios de comunicacion
salvadorenos, especificamente de la prensa escrita,
al momento de tratar hechos noticiosos donde
se comunican feminicidios y violencia contra las
mujeres.

MARCO DE REFERENCIA

En el desarrollo de la investigacion, se realizd una
fundamentacion doctrinaria sobre los distintos
elementos, tanto enddgenos como exdégenos que
inciden en coémo un medio de comunicacion, en este
caso la prensa escrita, trata y traslada la informacion
sobre la violencia de género, especificamente la
violencia hacia las mujeres; conforme a Marti vy
Araujo (2021, pag. 13) se mencionan la ideologia, la
configuracion/naturaleza, que hace énfasis en si son
medios de indole publico, y de cobertura nacional;
los medios privados, que implican la concesion del
Estado para poder comunicar con base al ejercicio
de la libertad de prensa y de expresion informacion
preponderante, y los comunitarios que desarrollan la
funcidn noticiosa y que pertenecen a la Asociacion
de Radiodifusion Participativa de El Salvador, siendo
su ambito de impacto mas reducido, aunado a ello
se hace mencion de los intereses econdmicos de
determinados medios.

Ejemplo de esto, Marti y Araujo (2021) retoman
las ideas de Ramos y Guzman (2000, citado
previamente por Aguilar y Rodriguez-Hidalgo, 2017,
p.17) afirmando que los medios ofrecen una imagen
distorsionada de la delincuencia y que ello se vincula
con la presencia de intereses econdémicos, politicos
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y muchas veces ideoldgicos de los medios, que
definen estrategias de accion de acuerdo con estos
elementos. De lo anterior puede establecerse que los
medios de comunicacion, a partir de la facilidad de
transmitir un Mmensaje y conforme al nivel de control
que desean ejercer en el contexto social, visualizaran
el tema de la violencia hacia las mujeres de forma
tal que produzcan una situacion de indefension y
de potencializar su rol represor, caso contrario de
los medios autodenominados «independientes»
desarrollaransulinea editorial en una perspectiva mas
incisiva y critica a las politicas estatales relacionas a la
tematica de la violencia de género, especificamente
en el contexto de la violencia hacia las mujeres.

Otros aspectos que segun Marti y Araujo (2021, pag.
13) se consideran importantes en el tratamiento de
las noticias sobre violencia de género es el alcance
geografico (si son medios locales, nacionales o
regionales) determinandose el nivel de impacto que
tiene en el territorio en vista que, hay noticias sobre
violencia ejercida hacia mujeres que no trasciende a
escala nacional. En ese orden de ideas y siguiendo
el planteamiento del Grupo de Monitoreo Global
de Medios en su informe regional de 2010 se
establece que un factor determinante es el género
de las(os) periodistas, debido a que, segun el referido
informe: «Cuarenta y nueve por ciento de las notas
informativas en la television, la radio y la prensa
escrita cubren noticias nacionales, 7 % son noticias
subregionales/ regionales y el restante 45 % abordan
por igual noticias nacionales e internacionales»
(CMMP, 2010, Pag. 55).

Es importante mencionar que se ha convertido en
una necesidad de caracter urgente la creacion de
un manual para la cobertura de violencia contra
las mujeres y feminicidios; sus primeros pasos se
han producido en México, ya que segun Marti y
Araujo (2021, pag. 13) quienes citan a Casillas et al,,
(2021, pag. 6), la tendencia a la ‘“digitalizacion de
los contenidos y el surgimiento de medios nativos
digitales, el periodismo con perspectiva de género
ha encontrado lugares mds seguros para existir y
desarrollarse”. Es a partir de esta necesidad, y ante
algunos cambios de paradigma tanto en el ambito
socio cultural y como parte de la preocupacion
politica ante las altas tasas de violencia en contra de
las mujeres, que es necesario contar con medios de
comunicacion que cuiden mas el contenidoy utilicen
un enfoque de género que respete a las victimas y
sus familias.

Con respecto a esta Ultima cuestion, segun lo
plantean Marti y Araujo (2021) precisamente por

la responsabilidad que se considera que tienen
los medios de comunicacion en relacion con el
mundo que los rodea, existen los denominados
materiales deontdlogicos o éticos dirigidos a ofrecer
indicaciones a la comunidad periodistica para un
desempefo éticamente adecuado. Un ejemplo
de esta situacion es lo que acontece en el contexto
social, como la violencia en razén del género, donde
al momento de abordar el hecho periodistico, ya sea
en el ambito escrito (sector de interés) o en el ambito
televisivo debe ser un requisito insoslayable el evitar
la revictimizacion de las presuntas victimas, ya que
estas han ido en una escalada de abuso por parte de
los agresores y de las autoridades para que, de paso,
los medios de comunicacion sigan cuestionando la
veracidad de los argumentos dados por las victimas.
Es por ello que los materiales deontolégicos pueden
contenerindicacionesrelacionadascon las fotografias
olasimagenes que se pueden usar, el tipo de fuentes
a consultar o expresiones que deban evitarse; y es
relevante hacer hincapié que en el contexto nacional
el manejo por parte del area del periodismo de los
materiales deontoldgicos es de caracter limitado
debido a las lineas de investigacion enmarcadas en
invisibilizar el fendmeno de la violencia basada en el
género.

A partir de estudios doctrinarios especializados en la
materia, Marti y Araujo (2021) retoman la necesidad
que la existencia de materiales deontoldgicos no
siempre es sindbnimo de implementacién o en
su defecto en el uso adecuado por parte de los
profesionales de la comunicacion; en palabras mas
sencillas, la existencia de un cdédigo de conducta
ética por parte de los periodistas no es garantia
suficiente de que cumpliran al pie de la letra lo que
este establezca ya sea porque estan obligados a
tomarse ciertas libertades por la linea editorial del
medio en el que se desenvuelvan o por razones
netamente intrinsecas del referido profesional,
evidenciandose en el fendmeno de la violencia por
razon del género. Esta postura se compagina con
lo establecido por Edo y Zurbano (2019), en el cual,
a partir del analisis de varios estudios se ha llegado
a demostrar la falta de pericia y el cometimiento de
errores en el uso e implementacion de los materiales
deontoldgicos vy, en este orden de ideas los autores
antes mencionados establecen una serie de factores
que afectan la aplicacion correcta de tales materiales,
entre los que se puede mencionar:

a) El caracter voluntario de los materiales

b) Una excesiva ambigledad de algunas normas
donde existe una linea tenue entre lo permitido
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y obtenido de manera «incorrecta» ya que segun
lo planteado por (Ramirez Ludena, 2015, pag. 67)
quien cita a Carrio los problemas de la ambigtedad
se producen fundamentalmente porque las
palabras no se usan en todos los contextos
linguisticos y situaciones humanas para connotar
las mismas propiedades, es decir, se le dan distintas
connotaciones.

c) Las condiciones de urgencia y rapidez con las
que trabajan muchos(as) periodistas, esto debido a
que para que la nota periodistica tenga el impacto
o visualizar el fendmeno, los profesionales de la
comunicacion en algun momento inaplican los
criterios que permitan establecer la veracidad total
de su investigacion.

d) La falta de formacion académica y profesional
especifica en el tema, al no estar transversalizada la
formacion con perspectiva de género vy la falta de
conocimiento de los documentos deontoldgicos
por parte de los(as) periodistas, en el contexto
latinoamericano puede percatarse de algunos
comunicadores de caracter empirico, y esto en algun
momento impide la implementacion de todos los
protocolos adecuados para el tratamiento de la
noticia y en el contexto de los fendmenos en razén
del género pueden tender a invisibilizar elementos
relevantes dandole una cobertura muy débil. ,

e) La percepcion de ineficacia y falta de legitimidad,
gue provoca que, a pesar de que algunas(os)
periodistas puedan conocer los materiales, rechacen
incorporarlos en su practica, especialmente si los
perciben como una forma de controlar su actividad
y limitar su libertad profesional.

Por este motivo, Marti y Araujo (2021, pag. 14)
retomando las ideas de Edo y Zurbano (2019, p. 267)
donde se destaca la necesidad de que los decalogos
se elaboren de forma consensuada entre las personas
qgue deben aplicarlos, y evitar asi la publicacion de
manuales de buenas practicas que simplemente
reproducen el contenido deontoldgico ya existente.
La produccion de decdlogos, en ocasiones, se
gueda en una mera demostracion politica de los
medios para lograr una cobertura ética, pero se ha
llegado a demostrar que el nivel de compromiso de
los decdlogos en su aplicacion es mayor cuando lo
realizan hombres y mujeres conjuntamente o solo
mujeres.

Por otra parte, existen otros factores, como los
intereses econdmicos mencionados anteriormente
que también influyen en la produccidn vy
cumplimiento de los cddigos deontoldgicos. Es por

tal razén que Marti y Araujo (2021, pag. 15) que cita
a Zurbano y Garcia-Gordillo (2017, p. 74) “defienden
que los intereses economicos, ideologicos y
laborales-profesionales afectan a la posibilidad
de veracidad, contraste, coherencia y equidad, los
cuales son los principios deontologicos que definen
la calidad periodistica”. Asi, los medios pueden
recibir presiones para no publicar una informacion
que perjudica a sus anunciantes o ideolégicamente
pueden no reconocer la violencia de géneroy, por lo
tanto, rechazar el uso de determinados términos e
incorporar una perspectiva de género en sus noticias.

Por ejemplo, en México, “Existen empresas con
grandes medios nacionales con ejemplares de
prestigio y con otros de bajo costo donde estd
mds que normalizado el revictimizar, criminalizar
v sexualizar a las mujeres; es decir, donde la vieja
tradicion de la nota roja persiste y es fomentada”
(Casillas et al,, 2021, p.5). Ello indicaria que se esta ante
una situacion donde intencionalmente se tratan las
noticias de violencia de género para ganar vistas y
clics, pese a lo perjudicial que resulta para las victimas
y la sociedad.

Al respecto, es importante determinar qué es una
linea editorial. Aznar (1999) esta debe ser entendida
como la orientacion permanente de las publicaciones
de noticias y reportes: la intencionalidad de sus
editoriales, la seleccion de sus columnistas, los
personajes que se entrevistan o que se silencian, los
hechos que se destacan o que se omiten,y el enfoque
habitual de las noticias.

En este sentido, Rebollo Martinez (2012) destaca: “Las
noticias no son un producto neutral sino un artificio
cultural; una secuencia del acontecer, producto de
la interpretacion contextual de un periodista que
aplica criterios socialmente variables, que contiene,
de forma mds o menos intensa, unos factores que
la convierten util para las personas” p.l164. En otras
palabras, el desarrollo generado por el medio de
comunicacion no es la noticia en su estado puro, por
el contrario, van inmiscuidos los estereotipos creados
por el mismo sistema, el prejuicio ante los hechosy la
carga ideoldgica y cultural del mismo medio.

La violencia hacia las mujeres debe ser considerado
un acto lesivo contra la dignidad de la misma como
persona,yaque atenta contra un cumulo de derechos
gue por su condicién humana le son inherentes, es
por ello que cuando se evidencia o trata de darse a
conocer un hecho donde las mujeres han sido sujeto
de actos atentatorios a tales derechos, los medios de
comunicacion deben tener un perfil ético en cuanto
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a la informacion proporcionada al publico general,
gque no padezca de ningUn sesgo que genere
condiciones de vulnerabilidad y revictimizacion.

Es por esta condicion que, segun Salazar Rebolledo
& Garza Castro (2020), las noticias son consideradas
como ventanas cuyos marcos delimitan la realidad
a la que se tiene acceso, que centran la atencion en
fragmentos especificos y limitan la percepcion de
otras realidades. En consecuencia, los problemas
publicos se interpretan en gran medida a partir de lo
que las noticias resaltan y de lo que soslayan.

En ese orden de ideas, segun Hasan et al. (2016) que
fue retomado por Martiy Araujo (2021) las agencias de
noticias funcionan como el lugar para la construccion
de un periodismo no sexista y visibilizador de
las mujeres, las grandes ausentes del discurso
informativo y es que siguiendo la linea discursiva
de las autoras, el tratamiento periodistico recae en
una serie de sentidos comunes y estereotipos de
género que, finalmente, no contribuyen a modificar
la estructura de las relaciones desiguales de género
que posibilitan que estas situaciones sucedan casi a
diario.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo tiene como objetivo analizar los factores
que influyen en el tratamiento que los medios
de comunicacion digitales escritos realizaron del
feminicidio en El Salvador en el periodo 2019-
2020, basandose principalmente en el analisis de
entrevistas a periodistas y personas expertas en
géneroy derechos humanos.

Se reviso la literatura sobre los factores explicativos
del tratamiento de las noticias, sobre violencia de
género, por parte de los medios de comunicacion,
y se realizaron 14 entrevistas semiestructuradas
a periodistas de El Salvador y personas expertas
en género y derechos humanos. Se entrevistd a
periodistas de medios nacionales y locales: El Pails,
Periddico Digital al Minuto, ElI Diario de Hoy, La
Prensa Gréfica, El Mundo, Diario El Salvador y Revista
Factum, El Faro, Revista Alharaca, Equilibrium, Canal
33 y de la Asociacion de Periodistas de EI Salvador
(APES).

Se seleccionaron los medios por sutipo de periodismo
y perspectiva. Para este efecto, se optd por gestionar
entrevistas de periodistas de medios tradicionales,
progresistasy feministas. De esa forma se obtuvo una
amplia perspectiva del tratamiento de las noticias y
los factores que influyen en ese tratamiento.

Estas entrevistas, que tuvieron una duracion
aproximada de una hora, se realizaron mediante
videollamada en diferentes plataformas virtuales
debido al confinamiento por el covid-19 entre
noviembre del 2020 y enero del 2021. Se incluyeron
preguntas sobre cinco cuestiones principales:
la experiencia de la persona entrevistada y los
medios en los que habia trabajado (incluyendo la
participacion en capacitaciones sobre género y
violencia), las caracteristicas del medio en el que
trabaja actualmente, su vision acerca de la cobertura
mediatica sobre la violencia contra las mujeres en
El Salvador, los factores que explican las diferentes
coberturas de los medios y las posibles medidas a
adoptar para asegurar un tratamiento mediatico de
la violencia desde una perspectiva de género, Martiy
Araujo (2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las entrevistas a periodistas y especialistas
en derechos humanos y violencia de género en
El Salvador, se cuestioné sobre las razones que
explican como los medios de comunicacion tratan
los feminicidios (y también los homicidios) y en
qué medida se abordan desde una perspectiva de
género. Ademas, se cuestiond qué medidas podrian
mejorar la cobertura mediatica del feminicidio en el
pafis.

En las siguientes paginas se presenta una sintesis
con base en los resultados obtenidos por categoriasy
gue se desprende de una primera reflexion expuesta
en Martiy Araujo (2021).

Tipo de periodismo y perspectiva

La perspectiva de los distintos medios y el tipo de
periodismo que realizan es uno de los primeros
factores que varias(os) periodistas relacionan con
el tratamiento que se hace de los feminicidios, asf
como de los homicidios en general. Los medios
suelen ser categorizados como “tradicionales” (por
ejemplo, La Prensa Crafica, El Mundo o el Diario de
Hoy), “progresistas” (por ejemplo, Revista Factum o
El Faro) y “feministas” (por ejemplo, Alharaca).

Los medios llamados tradicionales, que suelen ser
mas convencionales, se enfocan principalmente en
las notas de acontecer cotidiano, aungue algunos
también ofrecen una seccidn para noticias Mas
detalladas de investigacién o reportajes, como La
Prensa Grafica. La mayoria de los medios progresistas
vy feministas realizan periodismo de investigacion. La
distincion entre los medios progresistas y feministas
radica en que los primeros Nno siempre adoptan una
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perspectiva de género, mientras que los segundos la
utilizan como punto de vista principal desde el cual
realizan investigaciones y publicaciones.

Tanto los medios progresistas como los feministas,
sin embargo, abordan la violencia desde una
perspectiva mas sociolégica o criminolégica,
destacando los factores estructurales y explicando las
causasy el contexto de los homicidios y feminicidios.
El propdsito no es informar a la poblacion sobre los
hechos de violencia mas recientes en el pais (como
lo hacen las notas informativas de actualidad de los
medios tradicionales), sino aclarar en qué contexto
ocurre la violencia y cuales son sus causas.

Tipo de periodismo y perspectiva

La libertad financiera de cada medio es otro factor
que, de acuerdo con resultados de las entrevistas,
es crucial para explicar cdmo los las empresas
dedicadas a la cobertura mediatica tratan las noticias
sobre feminicidios. Por lo tanto, tiene un impacto en
el pensamiento y los intereses de las personas que
poseen o dirigen las corporaciones de las personas
gue se anuncian en él.

Tal como lo describe una periodista de un medio
catalogado como progresista

“[Ahora] Tenemos la libertad de que no estamos
amarrados a patrocinios nacionales, ni empre-
sas ni consorcios. Nosotros estamos financiados
por organizaciones internacionales. Hay una
cosa que no es negociable: los enfoques. No nos
dicen qué podemos escribir. Prevalece el criterio

periodistico” (Marti y Araujo, 2021 p.38).

Ello es indicativo para comprender que durante
su trabajo como periodista en un medio de
comunicacidn conocido en el pals, habia sido
sometido a modificaciones o censuras motivadas por
intereses publicitarios.

De la misma forma, otra entrevistada senala: “La
mayoria de medios de comunicacion son empresas
que buscan como su noticia capta la atencion para
trasladar rapidamente a otros dmbitos de consumo
yde publicidad que maneja el medio” (Martiy Araujo,
2021 p.38). Este planteamiento estad en consonancia
conloque otras personasentrevistadasdijeron acerca
de que el trato amarillista y el uso de fotografias y
titulares sensacionalistas se explican por la aplicacion
de clickbait, que es el disefio de contenido que busca
atraer la atencion de los lectores para que hagan clic
en la publicacidn, tal como lo afirma

“Se dejo de ver la noticia como un principio de
servicio a la ciudadania, se empezd a ver como
un producto, una mercancia que se vende por
la publicidad. Prima tener muchos seguidores,
generar atraccion de audiencia. Se quiere ser el
primero en colocar el video, etc. Inmediatez no
equivale a calidad. Este modelo de trabajo estd
precarizando la informacion” (Periodista APES,

como se citd en Martiy Araujo, 2021 p.38).

En cuanto a la publicidad, uno de los periodistas con
experiencia en los medios tradicionales salvadorefos
explicd que, el propodsito era ocupar el espacio
disponible para la pauta publicitaria. De esta manera,
en situaciones en las que no se tenian suficientes
noticias y habia espacio libre, se requeria publicar
cualquier informacion, lo que resultaba en notas
menos elaboradasy con un nivel bajo de profundidad.

Capacitacion de periodistas y editoras(es)

De las personas que fueron entrevistadas, una gran
mayoria expresaron que el poco o no existente
programa de formacion-capacitacion en diversas
tematicas explica que el tratamiento mediatico de
temas de violencia, en especial de género, no tenga
la perspectiva mas apropiada.

“Hay diarios que se dedican a la actualidad, a lo
que ocurre dia a dia. Hay poca formacion en los
medios sobre esta cuestion. Requiere un nivel de
empatia mucho mayor, los periodistas nos espe-
cializamos en este tipo de temas. Requiere un
cambio de mentalidad, no es lo mismo que ocu-
parse de temas politicos. Se hace a veces una
cobertura mdads sencilla, porque no se sabe como
abordarse” (Periodista de El Faro, como se citd en
Martiy Araujo, 2021, p.39).

La mayoria de las periodistas participantes que si
tenian formacion en perspectiva de género, dijeron
que fue una decision auténoma de unirse a cursos y
programas de capacitacion, y que el medio en el que
trabajan nunca les habia obligado a hacerlo.

De las personas entrevistadas, algunas tomaron
el curso después de que su jefatura inmediata lo
sugiriera como una oportunidad de formacion, de
tal suerte que su involucramiento fue a raiz de una
invitacion, pero otras participantes dijeron que lo
tomaron porser untemadeinterésy completamente
personal.

“Una vez recibi un curso a cargo de SerMujer
(hace 6 o 7 arfios) y otro a cargo de Unicef (a fi-
nales de 2019). Uno era sobre como referirse a
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los feminicidios y como no revictimizar, y el otro
tenia que ver con como se habia aplicado la Ley
Especial para una Vida Libre de Violencia, la his-
toria de como se habia logrado. No era obliga-
torio ni fue a traves del medio. Yo conozco a los
comunicadores de las organizaciones que lo
organizaban y me invitaron, pero fue personal"
(Periodista del canal 33, como se citd en Marti y
Araujo, 2021, p.39).

En términos generales, las personas entrevistadas
creen que los profesionales del periodismo estan
lamados a unirse a programas de capacitacion
sobre violencias de género y como abordar estos
temas para mejorar la cobertura que reciben en este
momento. Pero, varias personas destacan que las
condiciones laborales de muchas companeras(os)
impiden tener tiempo suficiente para dedicarlo a la
capacitacion.

Ademads, se destaca la importancia de capacitar
a las editoriales de los medios, ya que son quienes
garantizan que las noticias sean abordadas desde
una perspectiva de género sin utilizar estereotipos y
revictimizaciones en sus narrativas. Esto se considera
especialmente crucial en los medios tradicionales,
donde es menos comun que los periodistas se
especialicen en perspectiva de género. Esto es
importante en los medios mas pequefos o locales,
donde los periodistas deben cubrir una mayor
variedad de temas.

La capacitacion desde una perspectiva de género es
un tema fundamental en la agenda global. Segun
ONU MUIJERES (2018), es necesario robustecer el
trabajo con profesionales que educan y comunican,
fomentar el uso de un lenguaje inclusivo y Nno sexista
y analizar como el uso del lenguaje y los medios
de comunicacion pueden reproducir la violencia
contra las mujeres y otros grupos que son blancos de
ataques.

Finalmente, una de las expertas en género enfatizd
la importancia de la capacitacion en perspectiva de
género que se extienda no solo a los periodistas que
ya trabajan en este campo, sino que se incorpore
desde el principio en las universidades: “Yo creo que
también las universidades ahi deben jugar un papel
activo, y en esto el Ministerio de Educacion podria
dar las pautas a las universidades, en las carreras
de comunicaciones de periodismo, etcétera;, se
deberia de fomentar este sentido critico y desarrollar
estas capacidades y estas habilidades para una
adecuada y justo manejo de la informacion” (Martiy
Araujo, 2021 p.40).

Apertura al cambio

La mayor o menor disposicion de los periodistas y
medios al cambio también es un tema recurrente
en las entrevistas. Segun un informante, algunos
periodistas se resisten a incorporar una perspectiva
de género en sus reportajes y se oponen a ciertos
cambios en las noticias sobre feminicidios: “Cada
dia mas, los medios tienen una preocupacion. Pero
sobre todo los periodistas de la vieja escuela no
permiten que sus textos vayan asi. Asi no se hace
el periodismo’ ‘'un muerto es un muerto, sea una
mujer o un hombre’ Son muy contados, pero todavia
sigue existiendo cierta resistencia” (Marti y Araujo,
2021 p.40). De forma similar, otra informante dijo
“todavia hay mucha resistencia, sobre todo entre
el periodismo de la vieja escuela, en identificar las
diferencias en los homicidios de hombres y mujeres”
Yy que esta resistencia no se observa solamente en
quienes hacen las noticias sino también en quienes
las consumen, aludiendo que “hay gente que, si ve la
palabra feminicidio, se aleja de esa noticia” (Martiy
Araujo, 2021, p.40).

Ademas de esta resistencia al vocablo feminicidio
que algunas personas podrian manifestar segun
el periodista entrevistado, otra de las informantes
afirma que algunos periodistas, especialmente
hombres, también expresan objeciones a adoptar
una perspectiva feminista porque temen perder
la objetividad: “Falta conciencia de que muchos
medios sepan porqué es importante. En El Salvador
todos los medios tienen miedo de que por incluir
a personas feministas les digan que ya no hacen
periodismo sino activismo. Muchos periodistas
hombres tienen miedo a esto, a que se les critique
la objetividad periodista” (Martiy Araujo, 2021 p.41).

Presencia de mujeres con perspectiva de
género

Varios periodistas entrevistados sostienen que la
presencia de mujeres con perspectiva de género
en las redacciones, particularmente en puestos de
liderazgo, marca una diferencia significativa en coémo
se tratan las noticias sobre violencia por razén de
géneroy feminicidios:

“La diferencia es sobre todo si hay o no hay mu-
jeres en estos medios y qué tipo de mujeres, y
como estdn llevando estos temas. Los temas
fuertes y los que han ganado algunos premios
en los medios progresistas han sido liderados
por mujeres. En La Prensa Grafica, [una periodis-
ta] lidero investigaciones muy buenas, a pesar
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de que es un medio tradicional y de corte con-
servador. Para mi la clave es que haya mujeres
que luchan en estos medios para tratar estos te-
mas" (Periodista Alharaca, como se citd en Marti
y Araujo, 2021, p.41).

Por ejemplo, en La Prensa Grafica se ha avanzado
en la participacion de programas de formacion
en perspectiva de género y eso ha transformado
poco a poco el enfoque de la cobertura de noticias.
Adicionalmente, se afirma que la incorporacion de
mujeres con autonomiay con perspectiva de género
coadyuva a que otros (as) colaboradores (as) también
tomen conciencia del tema:

“Es un proceso de sensibilizacion para nuestros
comparieros porque de alguna manera ellos es-
tan mds cerca de esto y ha sido mucho mads facil,
pero creo que a todo eso ha ayudado un monton
tener como dos o tres elementos muy compro-
metidos con el tema que empezaron a empujar
porque nos cuiddramos todavia mds de lo que
estdbamos haciendo sobre los feminicidios” (Pe-
riodista La Prensa Grafica, como se citd en Martiy
Araujo, 2021, p.41).

En definitiva, la incorporacion de mas mujeres
con perspectiva de género en las redacciones vy,
especialmente, en puestos de direccion es una de
las medidas que consideran vitales para mejorar aun
mas el tratamiento mediatico de los feminicidios y la
violencia de género. Esto, junto con otras formas de
accion, podria ayudar a ampliar el enfoque de género
en el medio y en el contexto. Es crucial que estas
acciones no se limite a ciertos periodistas, ya que,
seguln una de las personas entrevistadas, si estos se
van a trabajar a otro sitio, "el medio entero perderd su
perspectiva”

“La forma en la que puede cambiar es la for-
macion de los periodistas y de los editores, y que
se gsuman estos temas como apuestas de los
medios. Hay periodistas que luchan por ciertos
temas, pero luego si ese periodista se va, ese me-
dio pierde esa vision. Es decir, hay que lograr que
haya una mirada sostenida. Hay que entender
que el machismo es de raiz sistemica, que los
problemas son estructurales. En la medida en
que la gente tiene esa informacion, lo empieza a
incluir en su cobertura" (Periodista El Faro, como
se citd en Martiy Araujo, 2021 p.41).

Existencia de lineamientos

Todas las personas entrevistadas dijeron que no
tenian instrucciones escritas o manuales sobre como

cubrir noticias sobre la violencia de género y los
feminicidios en sus medios. Pero, la Revista Alharaca
(el inico de los medios entrevistados que se reconoce
como feminista) tiene un manual de cobertura que
ofrece algunos lineamientos sobre como tratar a las
victimas de violencia, algunos de los cuales pueden
aplicarse a la cobertura del feminicidio.

Aunque no hay lineamientos escritos, los medios
especializados en periodismo de investigacion (El
Faro, Revista Factum, Revista Alharaca) enfatizaron
que el proceso de creacion de todas sus publicaciones
requiere un trabajo previo con el equipo, periodistas
y la jefatura de ediciéon, que abarca el tono de la pieza
y el enfoque a utilizar. Segun los periodistas, tanto el
planteamiento como el proceso de edicion incluyen
la consideracion de varias cuestiones relacionadas
con una cobertura ética de la violencia, como el
esfuerzo consciente para evitar la revictimizacion o el
tratamiento de la violencia como una problematica
social estructural.

“Tenemos una mesa de redaccion donde se dis-
cuten los enfoques. [..] Para nosotros es impor-
tante debatir. Antes de empezar, lo hablo con el
editor y ahi intercambiamos y acordamos el en-
foque. Es decir, no tienen un documento o man-
ual, pero tienen un enfoque y una preocupacion
por este tema" (Periodista Revista Factum, como
se citd en Martiy Araujo, 2021, p.42).

Esimportante sefalar que este enfoque no garantiza
por si solo un tratamiento del feminicidio desde una
perspectiva de género, aungue los medios feministas
pueden considerarse una excepcion, ya que estan
incorporadas personas capacitadas especificamente
en estudios de género y sus publicaciones parten
desde una perspectiva enfocada en ese tema
transversal que forma parte de su tipo de periodismo.

Este enfoque en el planteamiento de las noticias solo
se utilizd en los medios tradicionales en casos en
los que el periodismo de investigacion también es
importante, como La Prensa Grafica, aunque se limitd
a un numero reducido de publicaciones. A pesar de
que algunos entrevistados mencionaron que los
periodistas cumplen con una serie de indicaciones
éticas generales, en el resto de los medios no se
observaron lineamientos informales para cubrir
especificamente noticias sobre feminicidios vy
violencia de género.

“El Diario de Hoy no tiene un manual de estilo
o una directriz clara al momento de cubrir te-
mas de feminicidio. Sin embargo, si hay una es-
pecie de orden ético que todos estamos sobre
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el entendido de las reglas minimas al publicar
noticias de este tipo, como no revictimizar, No
publicar fotografias de nombres, direcciones,
corroborar como minimo con dos instituciones
de seguridad publica antes de publicar y cuidar
la identidad de la edad de familiares directas de
la victima” (Periodista el Diario de Hoy, como se
citd en Martiy Araujo, 2021, p.42).

Aunque Los medios de comunicacion carecen de
directrices o gufas escritas para abordar el tema del
feminicidio, asi como la violencia de género vy los
homicidios en general. No obstante, el periodismo
de investigacion parece brindar una vision mas
apropiada (menos estereotipado y revictimizante)
que el periodismmo centrado en las notas de
actualidad. Aunque los lineamientos escritos son
cruciales para todos los medios, son especialmente
necesarios para aquellos enfocados en el periodismo
de noticias de actualidad, ya que este tipo de noticias
no incluye procesos de cobertura ética de la violencia
gue puedan sustituir (de alguna manera) dichos
lineamientos.

Todas las personas entrevistadas coincidieron en
gue seria recomendable contar con guias escritas
sobre coémo documentar y tratar la violencia de
géneroy, en particular, los feminicidios. Pero, algunos
periodistas dijeron que mas alla de la adopcion de
lineamientos, también esimportante tomar medidas
para asegurarse de que estos se aplican en la practica
y no funcionan como simples «tapaderas», como se
ha puesto de relieve en la literatura mencionada en
la primera parte de este trabajo.

Existen recursos importantes como manuales
para la cobertura de violencia contra las mujeres
donde se citan algunas de las malas practicas que
han cometido los medios de comunicacion en el
tratamiento de noticias, esto con el afan de aprender
de ellasy no repetirlas (Casillas et al,, 2021) Ademas, se
hace énfasis en que el camino a elaborar contenido
informativo con perspectiva de género de forma
consciente es reciente y de ahi la importancia de la
autocritica para realizar un mejor trabajo periodistico.

De esta forma, se puede afirmar que la perspectiva
de género a veces no se aprende en las carreras de
comunicaciones, en las redacciones o en el trabajo
de campo. En muchos casos, se aprende de forma
auténoma, con un poco de sentido comun y con la
ética profesional de cada persona.

CONCLUSIONES

En primer lugar, se puede observar en los medios de
comunicacion salvadorefios, con un enfoque mas
progresista, un interés que ha aumentado tanto en
el tema de los feminicidios como en incorporar una
perspectiva de género en la cobertura de los hechos
de violencia contra las mujeres en relacion al pasado.
Esto se debe a que los medios de comunicacion
salvadorefos estan adoptando una perspectiva
mas progresista. En las entrevistas realizadas a los
periodistas del pais se puede observar esta cuestion,
quienescoincidenen que los medios hanaumentado
la concienciay el interés sobre el tema en los ultimos
anos. No obstante, los medios de comunicacion
tradicionales, que se enfocan en notas de actualidad,
cubren las noticias sin explicar las raices del problema
y tampoco incorporan una perspectiva de género
en sus narrativas, lo cual, exitosamente aporta a la
normalizacion de la violencia contra las mujeres y
hace mas dificil que el publico pueda profundizar
en el analisis de las causas que generan la violencia
y posibles medidas a tomar. Ademas, es relevante
destacar la necesidad de elevar el papel vigilante
del Estado sobre la forma que se abordan los
feminicidios en la prensa, dando espacio a la libertad
de expresion, pero alentando a una cobertura menos
revictimizante.

Finalmente, la presencia de mujeres con perspectiva
de género, particularmente en puestos de direccion,
asi como la formacion de las(os) periodistas son
clave para observar mejoras en el tratamiento de
noticias de feminicidios. Para avanzar en el abordaje
de los medios de comunicacion de violencia de
género, en particular de la violencia feminicida,
seria recomendable que se realicen investigaciones
qgue den seguimiento a estos temas, ya que su
profundizacion es fundamental para acabar con la
violencia contra las mujeres.

AGRADECIMIENTOS

La investigacion para este articulo ha sido posible
gracias al apoyo financiero de la Iniciativa Spotlight
El Salvador, un asocio entre la Unién Europea vy las
Naciones Unidas para eliminar todas las formas de
violencia contra las mujeres y las nifias. El contenido
de la misma es de exclusiva responsabilidad de sus
autoras, y no reflejan necesariamente las opiniones
Nni puntos de vista de los organismos que integran la
Iniciativa Spotlight.

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - Enero-Junio 2024

[97]

- San Salvador, El Salvador, C.A. - 7(3) - pp. 89-98



Elementos explicativos del tratamiento mediatico de feminicidios en El Salvador

REFERENCIAS

Aguilar, D; Rodriguez-Hidalgo, C. (2018). Elfemicidioen
la prensa ecuatoriana: analisis de contenido
de los diarios EI Universo y ElI Comercio,
Estudios sobre el Mensaje Periodistico, 24(1),
13-32.

Aznar, H. (1999). Comunicacidn Responsable. Ariel
Comunicacioén. Barcelona.

Casillas Bermudez, K; Carrion Rivera, L; Montoya
Ramos, |. (2021). Manual urgente para la
cobertura de violencia contra las mujeres
y feminicidios en México. México: ONU
MUJERES. Obtenido de https:.//Avww.onu.org.
mx/wp-content/uploads/2021/08/manual-
periodistas-spotlight.pdf

Edo, A; Zurbano, B. (2019). Deontologia periodistica
en materia de violencias contra las mujeres.
¢;Quién elabora los documentos? Un estudio
longitudinal desagregado por sexo sobre la
autoria. Doxa Comunicacion, 28, 261-284.

CMMP. Proyecto de Monitoreo Clobal de Medios
(2010;2015). Disponible en https://
www.fundea.org/es/blog/GMMP%20
2015mujeresenlosmedios.

Hasan, V.F;, Gil, AS. (2016). La comunicacién con
enfoque de género, herramienta tedrica y
accion politica. Medios, agenda feminista
y practicas comunicacionales. El caso de
Argentina. La ventana. Revista de estudios
de género, 5(43), 246-280.

Ludena Ramirez, L. (2015). Vaguedad, ambigledad y
cadenas de comunicacioén. Revista de Teoria
del Derecho de la Universidad de Palermo.
ISSN, 2362(3667), 65-82.

Marti, M; Araujo, I. (coords.) (2021). El tratamiento del
feminicidio por los medios de comunicacion
digitales escritos en El Salvador (2019-2020).
Universidad Gerardo Barrios. San Miguel, El
Salvador.

ONU MUJERES. (2018). El Sexagésimo segundo
periodo de sesiones de la Comision de la
Condicion Juridica y Social de la Mujer.
Nueva York: ONU. Obtenido de https:/Amwww.
unwomen.org/es/csw/csw62-2018.

Ramos, M; Guzman. J. (2000). La Guerra y la Paz
Ciudadana. Santiago, LOM.

Rebollo Martinez, M. (2012). Teoria del periodismo.
México: Eduardo Duran Valdivieso.

Salazar Rebolledo, M. G; de la Garza Castro, P. (2020).
La cobertura periodistica de los feminicidios
en Meéxico. Heterogeneidad vy variacion.
Revista Mexicana de Opinion Publica,
(29),111-125.  ISSN: 1870-7300. Recuperado
de: https:/Mmwww.redalyc.org/articulo.
0a?id=487464181007

Segato, R. (2019). Entrevista. Rita Segato: “Los
femicidios se repiten porque se muestran
como un espectaculo”. Obtenido de https:/
www.lmneugquen.com/rita-segato-los-
femicidios-se-repiten-porque-se-muestran-
como-un-espectaculo-n649114

Spies, A. (2020). The portrayal of victims of intimate
femicide in the South African media’, Journal
of African Media Studies, 12:1, 41-59.

Taylor, R. (2009). Slain and Slandered. A Content
Analysis of the Portrayal of Femicide in Crime
News. Homicide Studies, 13(1), 21-49.

Vaya, |L; Zurbano-Berenguer, B: Edo, A. (2020).
Femicides in native digital news outlets:
greater and better coverage? A study of
violence against women in the Spanish
media. Observatorio, 14(1), 45-44.

Zurbano, B; Garcia-Gordillo, M. (2017). Propuesta
metodoldgica para la evaluacion de la calidad
deontoldégica de las noticias sobre violencias
contra las mujeres. Communication &
Society, 30(1), 73-85.

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - Enero-Junio 2024 - San Salvador, El Salvador, C.A. - 7(3) - pp. 89-98

[98]



Revista Multidisciplinaria de la Universidad de El Salvador - ISSN 2521-8794 - Revista Minerva (2024) - 7(3) - pp. 99-117

Revista

MINERVA

Plataforma digital de la revista: https:/minerva.sic.ues.edu.sv

Nota Técnica | Technical Report

Estudio de cobertura radial para la implementacion de una
red de sensores con tecnologia de radios de largo alcance
(LoRa)

Radial coverage study for the implementation of a sensor network with
long range radio technology (LoRa)

Ernesto Alonso Arias-Argueta’, David Isai Orozco-Mejia!, Werner David Meléndez-Valle'

Correspondencia: aal7001@ues.edu.sv

1 Escuela de Ingenieria Electrica, Universidad de EI Salvador

RESUMEN

La tecnologia Long Range (LoRa), mediante el protocolo

LoRaWAN, permite la transmision eficiente de datos a DOI10.5377/revminervav7i318910

largas distancias con minimos recursos, funcionando ErviEcle: 17 dle cnEie 2024

asi por un tiempo mas prolongado. Esta tecnologia es Aceptado: 22 de febrero de 2024
utilizada mayormente para la monitorizacion y puede ser

utilizada en una gran cantidad de areas que van desde la Palabras clave: Gateway, UIT, factor de
meteorologia hasta aplicaciones médicas. Se realizd un ensanchamiento, atenuacion, propagacion,
estudio de cobertura en algunos sectores de la Universidad frecuencia.

de El Salvador entre los meses de noviembre y diciembre,
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donde se busco establecer una metodologia para predecir e HCRIR AT, SR Te eI lEels

) » ) o e attenuation, propagation, frequency.
el nivel de recepcion en diversas condiciones geograficas propag 9 Y

dentro de esta. Para ello, se utilizaron diversos recursos
como softwares de simulacion, modelos matematicos, ‘@ @ \
mediciones de campo con el analizador de espectro

Este contenido esta protegido bajo la licencia CC BY
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

RSA306B de la marca Tektronix y la placa TTGO LoRa 32,
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para determinar su eficacia bajo condiciones especificas.
Los datos se tabulan, comparan y se elige la metodologia
de prediccion mas adecuada de acuerdo con el entorno, los
cuales van desde zonas con gran presencia de edificaciones

a zonas con densa vegetacion.
ABSTRACT

Long Range (LoRa) technology, through the LoRaWAN
protocol, allows efficient transmission of data over long
distances with minimal resources, thus operating for a
longer time. This technology is used mostly for monitoring
and can be used in a large number of areas ranging from
meteorology to medical applications. A coverage study was
carried out in some sectors of the University of El Salvador
between the months of November and December, where
it sought to establish a methodology to predict the level
of reception in various geographical conditions within it.
To do this, various resources were used such as simulation
software, mathematical models, field measurements with
the Tektronix brand RSA306B spectrum analyzer and
the TTGO LoRa 32 board, to determine its effectiveness
under specific conditions. The data is tabulated, compared
and the most appropriate tool is chosen according to
the environment, which ranges from areas with a large

presence of buildings to areas with dense vegetation.
INTRODUCCION

El acronimo LoRa proviene del inglés Long Range
y es una tecnologia de comunicacion aplicada
(principalmente) para la interconexion de nodos
en redes de internet de las cosas (loT). Una de sus
caracteristicas fundamentales es que utiliza técnicas
de modulacién basadas en Chirp Spread Spectrum
(CSS). Este tipo de modulacion es relativamente
reciente y es utilizada por distintos tipos de
dispositivos para lograr una cobertura de largo
alcance y que no requiera consumos muy altos de
potencia y energia. Esta tecnologia pertenece en la
actualidad a la compania Semtech y corresponde a
la primera capa o capa fisica del modelo OSI. (Becolve

Digital, 2022)

El inicio de esta tecnologia se considera desde 2009
cuando Nicolas Sornin y Olivier Seller comienzan
a desarrollar los primeros prototipos. Luego en
2010 se une a la investigacion Francois Sforza y los

3 juntos fundan la empresa Cycleo que no mucho
tiempo después es adquirida por Semtech. 5 afos
después se funda LoRa Alliance y el protocolo de red
desarrollado se establecid como LoRaWAN; donde
los objetivos principales de esta alianza son promover
la interconectividad y la globalizacion. (Bassi, 2019)

Actualmente esta tecnologia es ampliamente
utilizada en diversos sectores como la agricultura y
ganaderia, en la creacion de ciudades inteligentes,
monitoreo de generacion y consumo de energia
eléctrica, en el campo de la medicina, etc. Y se
plantea que, con el paso del tiempo, su uso crezca
aun mas dado su potencial y la reduccion de costos

que su uso implica.

En El
explorada; su uso se limita mayormente a pruebas
de aplicaciones en la banda ISM (902-928 MHz).
Un ejemplo de esto es la instalacion de una antena

Salvador, esta tecnologia ha sido poco

y Gateway en la zona de San Benito para que los
dispositivos dentro de la zona de cobertura pudiesen
hacer pruebas de envio de datos a esta para motivar
a las personas a utilizar esta tecnologia. (Ibarra, 2019)

El presente estudio se realiza con el objetivo de
determinar un método eficiente para la prediccion de
cobertura en los diferentes escenarios y condiciones
geograficas dentro de la Universidad de El Salvador,
utilizando diferentes herramientas de prediccion
de cobertura como softwares de simulacion de
cobertura, modelos matematicos de propagacion
de senal; asi como también mediciones de campo
con el analizador de especto RSA306B de la marca
Tektronix y un maodulo receptor realizado a partir
de la placa TTGO LoRa 32. Ademas, también se
busca determinar los parametros de comunicacion
gue optimicen la calidad de la comunicacion entre
dispositivos.

Fundamentacion tedrica de funcionamiento
Modulacién

LoRa es una tecnologia que se basa en la
modulacion Chirp Spread Spectrum (CSS), la cual
posee caracteristicas similares a la modulacion
Phase Shift Keying (PSK); que busca minimizar los

recursos necesarios para su 6ptimo funcionamiento
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y también aumentar el rango de comunicacion.
Esta modulacion ha sido utilizada anteriormente
en comunicaciones de origen militar y espacial
(ITU-T, 2021). La técnica de modulacion CSS depende
de ciertos parametros que pueden modificarse y
que determinan las propiedades del enlace, estos
parametros son enlistados a continuacion:

Frecuencia portadora: define lafrecuencia portadora
del medio utilizado para la transmisiéon y recepcion,
donde, segun la recomendacion internacional ITU-T
Y.4480 (2021), esta se establece entre los 902 y los 928
MHz en USAy América Latina.

Ancho de banda de la senal: este ancho de banda
esta definido por lo general el 125 KHz, aunque es
posible aumentarlo a 250 KHz y hasta 500 KHz segun
las necesidades que la aplicacion requiera. Se toma
en consideracion que a mayor ancho de banda la
recepcion de la sefal se ve reducida, pero aumenta
la resistencia a interferencias.

Coding Rate: este pardametro define la tasa de
correccion de errores delantera (FEC), es utilizado por
los transmisores y receptores LoRa para reducir las
afectaciones producidas por las interferencias de RF.

Factor de propagaciéon (SF):

representa la cantidad de chirps que se envian por

este parametro

segundo. El valor de este se encuentra entre 7 y 12,
donde un valor mas grande de SF aumenta el rango
de comunicacion, perotambién aumenta la cantidad
de energia utilizada y disminuye la velocidad de
transmision de datos y el tamaho de los paquetes
que pueden ser enviados. A su vez, entre menos sea
elvalor de SF, el rango se ve reducido, pero el gasto de
energia es menory la velocidad y el tamano de datos
gue pueden ser transmitidos no se ven afectados.

Potencia de transmisién: se refiere a la medida de la
energia que irradia la antena del nodo LoRa.

Polaridad Chirp: este parametro delimita la polaridad
de los chirp transmitidos. Los Gateway LoRaWAN
utilizan polaridad invertida para la transmision de
paquetes a los nodos y los dispositivos finales, por
el contrario, utilizan polaridad no invertida para la
transmision de paguetes.

Sync Word: este parametro esta definido por el valor
de un byte que corresponde a los dos ultimos chirps
ascendentes del predambulo y cuya importancia
radica en que es con este que se diferencian redes
LoRa que utilizan bandas de frecuencia iguales
(Electrodaddy, 2021) .

Regionalizacién

Las frecuencias utilizadas por LoRa son frecuencias
libres no licenciadas y en su mayoria se utilizan
para procesos industriales, cientificos y médicos
(Banda ISM); es de destacar que cada pais o regidn
cuenta con su propia banda de frecuencia. Segun la
recomendacion ITU-TY.4480, En la Tabla 1se muestra
la asignacion de frecuencias.

La banda utilizada en USA es conocida como la banda
ISM, que corresponde a aplicaciones industriales,
meédicas y cientificas. Esta misma banda es utilizada
por la mayor parte de paises de América Latina como
El Salvador.

Protocolo LoORaAWAN

LoRaWAN es un protocolo de comunicacion a Nivel
de red (Capa OSI Nivel 2,3). Este va sobre |la capa fisica
de LoRa. Este protocolo de comunicacion LoRaWAN
es abierto, por tanto, es factible para una multitud de
fabricantes poder desarrollar dispositivos y de esta
forma abaratar los costes de estos (Becolve Digital,
2022).

Las redes creadas a partir del protocolo LoRaWAN
utilizan una técnica de modulacion adaptativa
con transceptor multicanal multi-mdédem en una

Tabla1

Cuadro de distribucion de frecuencias para comunicacion
LoRa.

Pafs o regién Frecuencias

Europa 863-870 MHz

433 MHz
USA 'y América Latina 902-928 MHz
China 470-510 MHz
779-787 MHz
Australia 915-928 MHz
India 865-867 MHz

Asia 433 MHz
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estacion, esto es lo que le permite recibir una
cantidad considerable de seflales desde diferentes
canales; estas sefiales pueden ser recibidas por todas
las estaciones base en un determinado rango. Esta
recepcion redundante mejora la tasa de mensajes
recibidos. Sin embargo, el despliegue de multiples
accesos a la red con el fin de aumentar la cobertura
implica en algunos casos una inversién Mmayor.

La tasa de bit de esta modulacion se relaciona con la
tasa chirp y la tasa de simbolo, en (Bullian y Urbina,
2018) se indica la relacion matematica (1).

1 bits

SF*[zsp p, (1)

donde:

R: tasa de datos.

SF: factor de ensanchamiento.
BW: ancho de banda.

De forma general se puede decir que LoRa son
los cables que conectan los dispositivos en una
red Ethernet y LoRaWAN se refiere al proceso de
comunicacion entre los dispositivos a nivel de la
direccion MAC y de la direccion IP de red de los

dispositivos en la red Ethernet.

Elementos que componen una red
LoRaWAN

Nodos (End points): son los dispositivos finales, para
este tipo de redes usualmente estos son sensores,
aunque también pueden ser actuadores o trackers.
Estos dispositivos son los encargados de recibir o
enviar informacion.

GCateway: es el dispositivo al cual se conectan los
nodos por medio de LoRaWAN y que también es
el que permite la comunicacion de los nodos con el
servidor de red.

Servidor de red: software utilizado para controlar la
red y definir la légica de comunicaciones entre los
nodos y el Gateway; esta logica es la que previene el
envio de paquetes duplicados y delimita el acceso de
los dispositivos.

Servidor de aplicacion: es el software que se encarga
de tratar los datos que se comunican a través de
LoRaWAN. Es completamente independiente de la
red LoRaWAN y dependiendo del servidor de red
puede comunicarse con MQTT, Modbus TCP, API
REST, etc (Becolve digital, 2022).

Clasificacion de los dispositivos LORAWAN
(nodos)

Los dispositivos finales empleados en una red
LoRaWAN se clasifican en tres categorias: clase A,
clase Byclase C.Segun larecomendacion establecida
por
todos los dispositivos LoRaWAN deben implementar
la clase A; y las clases B y C son extensiones de los
dispositivos clase A. Esta clasificacion entre los
dispositivos define el comportamiento de estos
en cuanto a la transmision de paquetes, asi como
también brinda gasto
energético de cada uno.

Union Internacional de Telecomunicaciones,

informacién acerca del

Para realizar la transmision y recepcion de datos
a través de la red LoRAWAN, deben registrarse y
habilitarse los nodos en el proveedor del servidor de
aplicaciones, que es quien administra las puertas
de enlace de la red abierta. Por tanto, el dispositivo
LoRaWAN puede unirse a la red por medio de
dos meétodos: uno, a través de una activacion por
aire (OTAA), que requiere un procedimiento de
comunicacion de protocolo de enlace con la puerta
de enlace para el intercambio de claves; dos, con
un meétodo de activacion por personalizacion, que
permite una configuracion manual de una clave de
cifrado.

Valores representativos de operabilidad en
los dispositivos LoRa

Existen Parametros que delimitan el funcionamiento
de los dispositivos LoRa, es decir, el rango que puede
cubrir la transmision, la velocidad, la cantidad de
paquetes, etc.; dichos valores se ven afectados en
gran medida por el factor de propagacion (SF por sus
siglas en inglés), que define la duracion del tiempo
de emision del chirp. El valor puede oscilar entre 7 y
12. Entre mayor sea, mayor sera la distancia cubierta
por la sefal, pero tiene como consecuencia que la
tasa de datos transmitida es mas baja y también

aumenta el consumo de energia.
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También es importante hacer mencién a otro
parametro condicionado por el valor del SF, el cual es
la carga maxima de paquetes, cuyo funcionamiento
cambia drasticamente segun sea el valor de SF
utilizado. A mayor SF, la carga maxima de paquetes
es menor, esto ademas afecta en cierta medida el
dato promedio de la sensibilidad de los dispositivos
a determinadas distancias para entornos sin
obstaculos (Electrodaddy, 2021).

En la Tabla 2 se muestra el resumen de los cambios
experimentados por los dispositivos segun el factor
de propagacion.

Metodologias para prediccién de cobertura

Para la presente investigacion, se evaluaron las
siguientes opciones: a) Software de simulacion (de
uso libre y licenciado), b) Modelos matematicos vy ¢)
Instrumentos para medicion en campo.

Software de simulacion (de uso libre y
licenciado)

Para poder establecer una comparativa entre los
diferentes métodos posibles de analisis de cobertura
es fundamental contar con un simulador, pues este
permite realizar un analisis en una zona definida de
forma masrapidayautomatizada, por tanto, se realiza
una exploracion de diferentes opciones existentes
en el mercado que permitan realizar un analisis y
con base a los resultados observados, se determina
cual es el que presenta las mejores caracteristicas.
Los simuladores probados son los siguientes: Radio
Mobile, XIRIO, TowerCoverage, CloudRF.

Tabla 2

Factores de propagacion en envios de datos.

Para poder probar su funcionamiento se realiza una
pruebatomando como punto de referencia el edificio
principal de la Facultad de Medicina, en el cual, se
coloca un Gateway tedrico y se realiza la simulacion.
Para ello, se delimitan algunos parametros, los cuales
son: Frecuencia de trabajo entre los 902-928 MHz,
Potencia de la antena emisora de 20 dBm, Umbral
de recepcion de -148 dBm, Polarizacion vertical, La
antena emisora se coloca a 30 metro sobre el nivel
del suelo, mientras que la receptora se coloca a 1.5
metros, La antena es de tipo omnidireccional y La
ganancia de la antena es de 2dB.

Estos parametros son delimitados de acuerdo con
las especificaciones de funcionamiento del chip
SX1276, que es utilizado por la placa TTGO LoRa 32 V1
para llevar a cabo las transmisiones de este tipo. Los
resultados obtenidos se muestran en las Figuras 1-3.

Radio Mobile posee la capacidad de exportar los
mapas a Google Earth, que es una mejor opcion para
visualizar los mapas de cobertura generados. Visto en
esta plataforma, el mapa es el mostrado en la Figura
2.

De esta imagen se puede resaltar que el rango de
cobertura es demasiado amplio y que la recepcion
es optima en toda el area de estudio, sin embargo,
no son resultados que puedan considerarse reales, ya
gue no se toman en cuenta las pérdidas debidas a
obstaculos en la linea de vision. Es posible obtener un
Mapa que muestra estas pérdidas, pero no muestra
el nivel de recepcion bajo esta configuracion.

Factor d_e tra-rr\zlfsr:ﬁcia Ve!ocidad de Rango Sensibilidad  Carga maxima de
propagacion de datos bits [bits/s] [km] Rx [dBm] paquetes [Bytes]
12 0 290 12 -136 51
n 1 440 10 -133 51
10 2 980 8 -132 51
9 3 1760 6 -129 15
8 4 3125 4 -126 222
7 5 5470 2 -123 222
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Figura1

Nivel de serial de cobertura.

Ademas de esto, otra desventaja de este programa
es que no permite delimitar el tipo de modelo que se
desea aplicar al analisis.

Figura 2

Cobertura de Radio Mobile compatible con Google Earth.

Simulacion en XIRIO

La herramienta XIRIO presenta algunas ventajas
en comparacion con Radio Mobile, ya que cuenta
con una mejor resolucion en las imagenes, permite
modificar el tipo de modelo a ser empleado, las
pérdidas por
calculadas y ademas, permite delimitar de mejor

obstaculos se encuentran mejor

forma el drea de estudio. EI mapa de cobertura
obtenido se muestra en las Figuras 4-6.

También, es una herramienta compatible con
tecnologia satelital, por lo que se pueden visualizar
las imagenes de esta forma.

La desventaja de este programa es que, si bien los
resultados se aproximan mas a un analisis real de
cobertura, no llegan a ser del todo concluyentes. Es
posible mejorar la resoluciony el calculo de cobertura,
pero el programa presenta el inconveniente que para
ello la herramienta solicita un pago para cada uno.
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Figura 3

Simulacion de cobertura en Radio Mobile compatible con Google Earth.

Figura 4

Simulador  XIRIO  para  prediccion de

cobertura.

Rangos de resultado
@ € resultado del estudio de cobertura es una mancha de transparencia formada
por matiples colores los cuales representan el nivel de sefial disponible en cada
punto. Modifique los colores y los niveles de sefial asociados para obtener un
resultado personalizado

Rango de sefial
&*o

Rango Descripcion

I
R

Bl [-145.00 , -130.00) dBm =X
B8 [-130.00, -115.00) dBm Bx
[J [-115.00, -100.00) dBm -=F
B (-100.00, -85.00) dBm Bax
Bl [-85.00, -70.00) dBm Bx
Bl (-70.00,, Infinity) dBm =X
Visualizar ambos v

@ Si ha realizado cambios en pardmetros que afecten a la sensibilidad o al tipo
de trayecto, debe refrescar los rangos de sefal para que los valores por
defecto de estos se recalculen automaticamente.

Q)
Boge, /J
0
opeysian,

% : Ang-
Valacion Universitar,'e ¢

Simulacién en Tower Coverag

Como se puede observar de la Figura 6, el resultado
obtenido de este programa es bastante real y calcula
de mejor forma las pérdidas debidas al terreno,
aungue el area de cobertura continda siendo

Figura 5

Andlisis de resultados de simulacion de cobertura.
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Figura 6

Andlisis de resultados de cobertura en simulador Tower
Coverage.

bastante ampliay al realizar un calculo de la cantidad
de componentes a ser utilizados para una red LoRa,
podria no ser adecuado.

Simulacién en Cloud RF

Este simulador gratuito realiza célculos bastante
precisos de las pérdidas debidas a obstaculos,
ademas de esto, permite personalizar la zona de
estudio ya que permite agregar elementos que no
se encuentren en los mapas o gue no se encuentren
bien definidos, esta herramienta permite agregar
obstrucciones como edificios, bosques, elementos
metalicos, etc. y configurar su incidencia en la
recepcion. Como extra, permite obtener ademas del
mapa de recepcion, un mapa de pérdidas (Figuras
7-8).

Sintesis de la prueba de simuladores

De acuerdo con las pruebas realizadas, se determina
que el programa mas compatible para poder
realizar una comparacion con los otros métodos a
ser utilizados es CloudRF, ya que es el que realiza
célculos de forma exacta, de acuerdo con el modelo
de propagacion seleccionado para el analisis, el cual
es el COST231 Walfisch-lkegami. Permite, ademas,
agregar obstaculos de diferente tipo a la zona de

estudio en caso de ser necesarios, o que garantiza

una simulacion mas aproximada a la real. Este
programa es utilizado también para estudios de
gran envergadura como por ejemplo el “Estudio de
los modelos de propagacion en banda de TV abierta
ISDB-T con base a las condiciones atmosféricas de la
gran Caracas” (Salazar & Buonanno, 2012).

Modelos matematicos

Como otra alternativa al estudio hecho por
simuladores para predecir la intensidad de la sefal
los calculos

de

en un area determinada, se tienen

matematicos. Estos calculan las pérdidas

Figura 7

Andlisis de resultados de simulacion de cobertura en
simulador Cloud RF

Figura 8
Prueba de cobertura en Cloud RF con modelo COST23].
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propagacion en una trayectoria, los métodos de
propagacion basicos segun (XIRIO, 2023a. 2023b) son
los siguientes:

Okumura-Hata: es un método empirico valido para
las frecuencias de 150 MHz a 2 GHz. Recomendado
para servicios movilesy de acceso de banda anchaen
entornos rurales y urbanos cuando no se disponga
de cartografia de alta resolucion. (XIRIO, 2023b)

Rec. UIT-R P.528: método de calculo empirico vélido
en la gama de frecuencias de 125 MHz - 155 GHz.
Recomendado para servicios movil aeronautico y de
radionavegacion aeronautica (XIRIO, 2023b).

Rec. UIT-R P.1147: método empirico de prediccion
destinado a la gama de frecuencias comprendidas
entre 150 y 1700 kHz aproximadamente, para
longitudes de trayecto entre 50 y 12000 km (XIRIO,
2023Db).

COST 231, Wallfisch-lkegami: método deterministico
valido en la gama de frecuencias de 800 MHz a
2 GHz. Recomendado para entornos urbanos en
servicios moviles y acceso de banda ancha. Requiere
cartografia urbana con informacidn de edificios

(XIRIO, 2023b).

En este estudio se utilizard el modelo COST 23],
Walfisch-lkegami. Este modelo es el que mejor se
adapta a las condiciones del escenario de prueba
pues, se basa en parametros como densidad de
edificios en ambientes urbanos, altura promedio de
los edificios, altura de las antenas, anchura de las
calles, separacion entre los edificios, direccion de la
calle con respecto a la trayectoria directa de la antena
trasmisoray receptora (Figuras 9y 10). En general, las
restricciones para el modelo son las siguientes:

- F=800-2000 MHz

- H_=4-50m (altura de transmisor)

- H_=13m (altura de receptor)

- d=0.02-50 Km (distancia entre transmisor
y receptor)

- Ah, > 0 m (altura relativa del transmisor
respecto a los edificios)

Los parametros definidos en el modelo COST 231
(XIRIO, 2023c) son los siguientes:

— hr:altura media de los edificios (m)

— Ww:anchura de la calle (m)

—  b:separacion media entre edificios (m)

- @
propagaciony el eje la calle (grados)

angulo formado por la direccion de

— hb: altura de la antena de la estacion base
(M)

— hm:altura de la antena del dispositivo maovil
(M)

- Ahm=hr-hm (m)

- Ahb=hb-hr(m)

— |: distancia total entre el primer y el ultimo
edificio del trayecto (m)

— d:distancia entre estacion base y dispositivo
movil (km)

— f:frecuencia (MHz)

Figura 9

Parametros para el calculo de pérdidas del modelo COST
231.

Lg
== d *
~-a._{o
Ahy, e
h ¥ __ e ___

b a0 ool w [0O 6o|%.~ ~ - - Joo[k
uu] O0e »|00 og| 'y 0o "\hm
og| | s[s oo oo|Lqs _* |ogly
ool [ Reo! |oO oo oo Ssry
ool oo oo oo 00|l by

——»
b
Figura 10

Vista superior entre edificios usando el modelo COST 23].

Onda incidente
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Las pérdidas en trayectos sin visibilidad directa se
modelan con las ecuaciones 2-9.

Lb = Lbf + Lrts + Lmsd (2)

Ly = son las pérdidas en condiciones de espacio libre.

Lys = 3245 + 20logyf (MHz) + 20logyod (3)

L..s = pérdida por difraccion terraza-calle "entre la terraza de
los edificios y el movil"

L.s = —8.2—10logw + 10log,of + 20log,gAhg + Loy (4)

SiLys <0, setoma L, =0

El valor de lori se obtiene de la siguiente manera:

—10+0354¢ , < g <35 } (5)

Lo = {2-5 +0.075(¢ — 35°),35° < ¢ < 55°
4—0.114(p — 557 ,55° < ¢ < 90°

Lmsq = €S Una estimacion de la "difraccion multiobstaculaentre
Tx y el edificio proximo al Rx."

Limsa = Lpsn + Kg + Kg *logio d + ky xlogyo f —9logiob (6)
Donde:
Lpsn = —18logo(1 + Ahy)

Si Ahj, < 0 entonces Ly, =0

54
g Ahy, >0 (7)
K, = 54— 0.80h, Ahy <0yd =05
54 — 0.8Ahb.ﬁAhb <0yd<05
Ahp =0
K, = 18 Ahg ’ )
4711815+ —, Ak, <0
h,
-4+ 0.7 L ciudades de tamafio medio (9)
K = 925-1
f .
4+15 9251 grandes centros metropolitanos

Al sustituir las ecuaciones (3), (4) v (6) en (2) se calculan
las pérdidas en la trayectoria entre el transmisor vy
receptor.

Aplicaciéon del modelo de propagacién UIT-R
P.833-2

modelo COST 231
ambientes urbanos, la mayoria de los sistemas de

Aunque el es muy Uutil en

comunicaciones terrestres requieren que las sefiales
pasen a través de follajes o campos de vegetacion
en algun punto, particularmente cerca del receptor
(Zamora, 2015). El modelo COST 231 no contempla
las pérdidas por vegetacion que se encuentran en
el lugar por lo cual a la ecuacion (2) se le deben de
sumar las pérdidas por la vegetacion.

Para calcular dichas pérdidas se utilizara el modelo de
obstruccion vegetal (UIT R P.833-2) el cual considera
3 casos de aplicacion (Zamora, 2015).

Caso 1: variante aplicable a frecuencias entre 30MHz
y 60 GHz.

Considera que un extremo (Tx o Rx) y parte de la
trayectoria LOS esta dentro de la vegetacion o zonas
arboladas (Figura 1).

Caso 2a: variante aplicable a frecuencias hasta 3 GHz
Considera que ninguno de los extremos de
Transmisor y receptor esta en zonas arboladas, pero
hay vegetacion en alguna parte de la trayectoria.
Caso 2b: util para frecuencias mayores de 3CHz
Cuando ni el transmisor ni el receptor estan en zonas
arboladas, pero hay vegetacion en alguna parte de la

trayectoria, medida en metros.

Para escoger qué caso usar, se debe de tomar en
consideracion la trayectoria que la sefal va a recorrer,
en este caso se escoge el Caso 1 debido a que es la
que se adapta mejor al ambiente de pruebas. Para
el calculo de las pérdidas en el Caso 1 se tienen las
ecuaciones 10 y 11 segun (Zamora, 2015):

dyeg ¥

s (10)

Apeg =An(1—e
Ap = Alf“

(1)

Donde:

A, Pérdidas en exceso de vegetacion.
A_:esla pérdida maxima para un terminal dentro de
un tipo y profundidad especifica de vegetacion. (dB)

d,., eslaparte de la trayectoria afectada el bosque(m)

ve

- atenuacion especifica para un trayecto muy corto
de vegetacion (dB/m)
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Figura 11

Caso 1 con vegetacion parcial (Israel M. Zamora).

Para una frecuencia que oscile entre los 900 - 1900
MHz: A =115 dB y = 043, para arboles con altura
media de 15 metros, antena de receptor a una altura
de 1.6 metros y una antena transmisora a una altura
de 25 metros. Al incluir las pérdidas de la formula (10)
en (2) se obtiene un valor mas real de las pérdidas
de propagacion en la trayectoria que llegaria a
experimentar la sefial.

Este modelo permitira calcular las pérdidas en la
trayectoria, si se desea saber la intensidad de la sefal
recibida en el receptor, se deberd seguir la ecuacion
12 (Aida, 2014).

RSL = Potencia transmitida — Pérdidas de propagacion (12)

Donde:

La “potencia transmitida” es la potencia de la sefal
en el punto de transmision.

Las “pérdidas de propagacion” son las pérdidas
que experimenta la senal al propagarse a través del
entorno.

Al implementar la ecuacidn 12 se obtiene la
intensidad de la sefal en un punto determinado,
al repetir el proceso para x cantidad de puntos, se
puede estimar una cobertura del dispositivo en la
zona seleccionada y estudiar cdmo se comportaria la
seflal en los diferentes vanos y poder asi predecir un

comportamiento de la sefal.
Instrumentos para medicién en campo

Se muestran en este apartado los equipos

seleccionados para la realizacion de las mediciones
de campo de entre todos los explorados.

Analizador RSA306B

El dispositivo analizador de espectro (Figura 12)
posee la propiedad de poder observar el especto en
tiempo real a 40 MHz. Destaca por su portabilidad
y por su compatibilidad con dispositivos portatiles
como computadoras portatiles para la visualizacion
de resultados, alimentdndose a través de estas
utilizando Unicamente un cable USB 3.0 que viene
incluido con el instrumento. Puede utilizarse para
distintas aplicaciones, por ejemplo: para fines
educativos, mantenimiento, instalacion y reparacion
de equipos, disefio y manufactura o también para

deteccion de interferencias.

Entre sus caracteristicas fundamentales de acuerdo
con (Tektronix, 2021) se encuentran:

Puede operar en un rango de frecuencias que va
desde los 9 kHz a los 6.2 GHz.

Trabaja de acuerdo con Especificaciones militares Mil-
Std 28800, que habla acerca de las recomendaciones
de uso para el testeo y la operacion de dispositivos
eléctricos o electrénicos. Estas recomendaciones son
relativas al medio ambiente, impactos y vibraciones
para operacion en condiciones hostiles.

Figura 12
Analizador de espectro Tektronix RSA 3068B.
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Posee un ancho de banda de adquisicion de sefiales
de 40MHz para efectuar el analisis de vector de
banda anchay en tiempo real de banda ancha.

Esposiblelavisualizacionderesultadosconelsoftware
signalVU-PC que cuenta con 17 modos de analisis.
Esta aplicacion permite ademas la personalizacion
de la configuracion segun las necesidades que el
estudio requiera.

de
grabadas,

diferentes
de
clasificacion de sefnales.

Cuenta con opciones mapeo,

reproduccion sefales sondeo/

Trabaja con una variedad de sefales del tipo LTE,
Bluetooth, APCO 25 WLAN.

Capacidad de almacenamiento de resultados en
disco para el estudio de eventos de larga duracion.

Rango de temperatura de operacion de -10°C a 55°C.

Mas de 15 opciones para mapeado, andlisis de
modulacion, soporte estandar, pulso, reproduccion
de archivos guardados y mas. Pequefio y ligero
(0,75kg) con consumo de energia inferior a 4,5W

TTGO LoRa32

LaplacaOLEDTTGO LoRa32esuna placadedesarrollo
ESP32 que incluye el chip SX 1276 conectado de
forma interna para la comunicacion LoRa y una
pantalla OLED SSD1306 para mostrar informacion
de los paguetes recibidos teniendo mayor control de
los datos recibidos y enviados (Figura 13). Esta placa
posee una comunicacion que puede ser mayor a |
km de distancia entre dispositivos, alta inmunidad a
interferencias y bajo consumo de energia, ademas
de ser compatible con las frecuencias sin licencia
disponibles en el mundo. Esta placa puede utilizarse
para una gran variedad de aplicaciones dada su
compatibilidad con la tecnologia LoRa y algunos
ejemplos realizados con ella pueden ser: sistemas
de de
fendmenos fisicos como el volumen de liquidos en

monitorizacion  remotos determinados
depdsitos, estaciones meteoroldgicas o sistemas de
alerta para desborde de rios como la realizada por la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. (Cornelio,

2019)

Figura 13
Placa OLED TTGO ESP32 para envio de datos por LoRa.

El chip SX1276 basado en ESP32 posee una alta
sensibilidad de hasta -148 dBm, potencia de salida
de +20 dBm, circuito de carga con bateria de 3.3
a 7V, velocidad de datos de 150 Mbps, rango de
temperatura de funcionamiento de -40 °C a 90 °C y
conexion Wi-Fi (Cameron, 2023).

Metodologia de mediciones de campo
Definicion de la zona de medicion

En primer lugar, se identifican dos zonas dentro
de la Universidad de EI Salvador a las cuales se les
realizan las pruebas de recepcion de sefal, estas
son la Facultad de Ingenieria y Arquitectura vy la
Facultad de Ciencias Econdmicas. Con esto se busca
comprobar la incidencia del terreno en los valores de
sefal recibidos. Estas zonas se eligieron debido a que
cuentan con lugares con una altura adecuada para la
realizacion de pruebas de transmision y recepcion y
ademas, permiten obtener una referencia adecuada
de modo que se puedan generalizar los resultados
para otras zonas dentro de la misma Universidad.

Las pruebas realizadas poseen una distancia de
cobertura no mayor a los 200 metros, esto debido a
que lo que se busca es obtener una sefial no menor a
los -110 dBm ya que, a partir de este punto, cualquier
interferencia debida al clima u otros factores
asociados, puede afectar el funcionamiento de los

equipos (Figuras 14 y 15).
Puntos de prueba

Una vez delimitadas las zonas de prueba, se procede
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Geolocalizacion

Para obtener el dato exacto del lugar de medicidn
se programo el modulo NEO-6M-0-001 el cual es
un modulo GPS cuyo funcionamiento se basa en
la comunicacion con diferentes satélites que, al
establecer un enlace con el moddulo, calculan su

a seleccionar una cantidad significativa de puntos de
medicion ubicados en localizaciones con diferentes
caracteristicas geograficas, asi, por ejemplo: en
zonas con linea de vision sin obstaculos, zonas con
pocos obstaculos, detras de edificaciones, lugares
con mucha vegetacion. Ademas, se identifican

las caracteristicas de los vanos entre el emisor vy el
receptor, luego, contrastar esa informacién con la

posicion (Figura 16).
Seleccion del rango de frecuencias de
medicion

En El Salvador, no existe ninguna ley que regule las
comunicaciones realizadas mediante el protocolo
LoRaWAN o la tecnologia LoRa. Sin embargo, el

medicion obtenida.

Para cada prueba se tomaron 20 mediciones que
se realizaron alrededor del Gateway. Los puntos

seleccionados fueron los siguientes:

Figura 14
Ubicacion de Gateway (azul) en cuarta planta del edificio By puntos de prueba (rojo) en Facultad de Ingenieria y Arquitectura

en QGIS.
Civil
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Figura 15
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Figura 16

Modulo GPS NEO-6M-0-001 para ubicacion de puntos de
medicion.

ente encargado de regular las telecomunicaciones
a nivel general es la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET, 2017), y
establece que: la porcion del espectro 902-928 MHz,
en El Salvador, conforme a la resolucion clasificada
con el numero No. T-446-2002, del cinco de julio del
dos mil dos; la banda 902-914 MHz estd atribuida
a titulo primario al servicio movil terrestre, cuyo
espectro es de uso regulado, y requiere concesion.
Quedando la parte alta de esta banda (914-928 MHz)
disponible para ser utilizada por tecnologias SPREAD
SPECTRUM: como el caso de las transmisiones LoRa
(Figura 17).

Dadas estas recomendaciones, se puede utilizar
el ancho de banda de 914-928 MHz, no obstante,
como se menciona anteriormente, la banda de 915

Figura 17
Software SignalVU-PC

a 928 MHz es una banda libre conocida como banda
ISM, que es utilizada para aplicaciones industriales,
médicas y cientificas y por tanto, no existe una
regulacion en su uso, esto causa que se perciba una
gran cantidad de interferencias en esta banda como
se muestra a continuacion:

Por ende, se utiliza para la medicidn la frecuencia
de 914 MHz, lo cual permite ver de mejor manera el
comportamientodelasefal emitida por el dispositivo
transmisor.

Parametros establecidos de transmision y recepcion

e Factor de ensanchamiento: 7

e Ancho de banda utilizado: 125 kHz
e Tasa de transferencia de datos: 5

e Potencia de transmision: 20 dBm

Los valores son definidos de tal forma debido a que
se busca priorizar la calidad del enlace antes que
la distancia, ya que como se muestra en la tabla —
estos parametros aumentan la transmision de datos
sacrificando el drea de cobertura.

RESULTADOS Y DISCUSION
Materiales de construccion

Luego del estudio de cobertura se procede a
la implementacion de un prototipo utilizando
tecnologia de radio alcance, con el que se analizara

la cobertura de la red y su comparativa con la

s
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simulacion y calculos obtenidos para su prediccion
de cobertura. Para este prototipo se utilizara la
tecnologia LoRaWAN explicada en las secciones
anteriores.

Para la implementacion de este prototipo se usaran
2 placas TTGO ESP32 (LILYGCO), una sera configurada
como transmisor, que enviara una cadena de texto al
nodo receptor, que tendra un contador de mensajes
recibidos y un indicador de intensidad de potencia
recibida (Figuras 18 y 19). Cada placa cuenta con una
bateria de 5 voltios como fuente de alimentacion. La
placa utiliza el lenguaje de programacion Arduino, lo
que la hace muy versatil al momento de programar.
Para poder establecer una comunicacion entre
placas, se utiliza la libreria lora.h, la cual configura y
envia los paquetes que se deseen por su antena.

Enelladodel receptor, se utilizé ademas el analizador
de espectro RSA306B (Tektronix, 2021, 2022) de la
marca Tektronix. Este dispositivo se conecta a un
ordenador, que cumple la doble funcién de mostrar
los resultados y también funciona como fuente
de alimentacion. Este equipo al ser propiedad
de la universidad se encuentra disponible para la
realizacion de estos estudios. Una ventaja al usar
este equipo es su portabilidad, lo que permite poder
desplazarse con él a diferentes sectores mientras
este esté conectado a la PC.

Condiciones de las pruebas

Las condiciones de prueba en las diferentes

facultades se especifican en las Tablas 3y 4.

Figura 18

Placa transmisor y receptor modelo TTGO ESP32.

Figura 19

Ubicacion fisica de prototipo para envio de datos.

Tabla 3

Condiciones de medicion en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura con prototipo LoRa.

Condiciones de medicion en Facultad de Ingenieria
y Arquitectura

Frecuencia central=
914 Mhz, span 1 MHz,
RBW=5 KHz

Parametros de medicion
en RSA

Distancias entre Tx y Rx 25a 125 metros

Altura de la antena

. 12 metros
transmisora

Altura de antena

1.5 metros
receptora

Equipos de medicion Tektronix RSA306 B

Linea vista, sin linea
vista (obstaculos:
edificios y arboles)

Escenarios

Tabla 4

Condiciones de medicion en Facultad de Ciencias
Economicas con prototipo LoRa.

Condiciones de medicion en Facultad de Ciencias
Econdmicas

Frecuencia central= 914
Mhz, span 1 MHz, RBW=
5 KHz

Pardmetros de mediciéon
en RSA

Distancias entre Txy Rx 152122 metros

Altura de la antena

. 16 metros
transmisora

Altura de antena receptora 1.5 metros

Equipos de mediciéon Tektronix RSA306 B

Linea vista, sin linea
vista (obstaculos:
edificios y arboles)

Escenarios
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Al realizar la medicion de cobertura en amlbas zonas
de estudio, se tabularon los datos para cada una
de ellas y con base a estas tablas, se realizd una
comparativa para determinar cual es la metodologia
adecuada para ser las

implementada segun

condiciones geograficas que presentan dichas zonas.
Andlisis de resultados

Delosresultados se puede observar que lasimulacion
realizada en el software Cloud RF presenta valores
RSA en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, en la cual no

mas cercanos a los medidos con el
hay zonas boscosas densas y es un area suburbana,
determinando asi que la simulacion hecha en este
software es una buena opcidén para zonas urbanasy
suburbanas donde la vegetacion no sea demasiado
densa, por ejemplo, la medicion realizada en el punto
7, donde el RSA306B mostrd un valor de -91.80 dBm
y la simulacion un valor de -90 dBm, a diferencia de
la prediccion matematica que mostré un resultado
de -74.66 dBm.

Para zonas donde hay una vegetacion densa,
como ciertos sectores de la Facultad de Ciencias
Econdmicas, se recomienda wusar el modelo
matematico ya que el software no puede estimar a
detalle las pérdidas debidas a la vegetaciéon presente
en el lugar. Estas zonas boscosas densas representan
unapérdidadesenalmuysignificativa, pérdidasque, a
pesar de que el software permita recrearlas mediante
la herramienta de creacion de obstaculos, no se
reflejan a cabalidad. Para estos casos presentados
en este tipo de condiciones geograficas, Los calculos
matematicos se asemejaron mas a los medidos por el
RSA siendo este una buena opcién para lugares que
tengan zonas boscosas densas. Como mejor ejemplo
se pueden tomar los valores de la medicion 8 en esta
zona, ya que el RSA306B mostré una medicion de
-91.53 dBmM, mientras que los valores obtenidos de la
simulacion y del calculo matematico fueron de -80
dBmy -85 dBm, respectivamente, pudiéndose notar
una mayor cercania del valor del calculo matematico.
También, como se menciona anteriormente, en
las zonas de la Facultad de Ciencias Econdmicas
donde existe mayor presencia de edificaciones, los
resultados de la simulacion se apegan mas a los

valores percibidos en las mediciones, como en el

caso de la medicion 9, donde el vano atraviesa una
pequefa edificacion y aqui, el RSA306B percibe un
nivel de sefial de -86.27 dBm, que se asemeja mas
al valor de -80 dBm, de la simulacion, que al valor de
-64 dBm del calculo matematico.

Asimismo, se recomienda que, para aquellas zonas
cercanas a los Gateway, la mejor manera de poder
observar la seflal es la realizacion de mediciones
RSA306B directamente, pues tanto
matematico

mediante el

el modelo como la simulacion

dan valores demasiado bajos de recepcion a
comparacion a los obtenidos de las mediciones. Esto
es sugerido principalmente para zonas cercanas
que no presenten obstaculos de por medio entre el
transmisor y receptor; tal es el caso de la medicion 13
efectuada en la Facultad de Ingenieriay Arquitectura,
donde el valor medida con el analizar de espectro
es de -8110 dBm y en la simulacion y en los calculos
los valores obtenidos son de -50 dBm vy -46.07 dBm
respectivamente.

Las mediciones realizadas con el receptor realizado
a partir de la placa TTCO ESP32 no son tomadas en
cuenta debido a que, presentan valores de recepcion
demasiado bajos, esto quiere decir que las pérdidas
entre placas son bastante significativas. Este receptor
cuenta con la ventaja que permite la recepcion de
datos a mayor distancia en relacion con el RSA306B,
pero si se toman en cuenta estos valores, se corre
el riesgo de que, al ser colocados los nodos de la
red, se seleccionen ubicaciones donde estos sean
susceptibles a presentar pérdidas de conectividad
debido a interferencias producidas por fendmenos
naturales o por otras redes de comunicacion.

Finalmente, es importante destacar que, para
aquellas zonas ubicadas detrds de edificios de
longitud considerable, no aplican los anélisis
obtenidos mediante simulacion y los resultados
obtenidos de los célculos, pues, estos sitios presentan
pérdidas demasiado significativas como para poder
tener una buena recepcion, por tanto, en estos casos
se recomienda la instalacion de otro Gateway que
tenga una mejor posicion para poder establecer

comunicacion en ese punto.

La seleccion del método para la prediccion de
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cobertura de la placa TTGO ESP32 dependera mucho
de las caracteristicas del lugar, las caracteristicas de
los edificios, la densidad de arboles y la ubicacion
de los nodos. Pero el comportamiento real de la
cobertura de los nodos se vera afectado por otros
factores como fendmenos hidrometeoroldgicos
como pérdidas causadas por vapores, gases vy lluvias.
Siendo solo una prediccidon que se asemeja al valor

real de cobertura.
CONCLUSIONES

Se determind que, para las condiciones geograficas
presentes en los diferentes escenarios de prueba
la Universidad de El
Salvador, los parametros de comunicacion que deben

seleccionados dentro de

utilizarse son, factor de ensanchamiento de 7, ancho
de banda utilizado de 125 kHz, tasa de transferencia
de datos ajustada en 5, potencia de transmision
establecida en 20 dBm. Esta seleccion se debe a que,
en las zonas de estudio seleccionadas, asi como en
la gran mayoria de zonas dentro de la Universidad,
existe una amplia presencia de obstaculos que
pueden ocasionar pérdidas en los enlaces entre los
gateways y los nodos sensores al implementar la
red. Si bien el enlace aun es posible cambiando los
valores de los parametros seleccionados, a aumentar
el factor de ensanchamiento, el ancho de banda o la
tasa de transmision de informacion, se corre el riesgo
de aumentar las pérdidas de sefial entre los enlaces,
pues, valores mas altos de estos, solo se recomiendan
para zonas donde la presencia de obstaculos sea
minima.

Segun las pruebas realizadas, se concluye que la
frecuencia ideal para ser utilizada es la de 914 MHz.
La seleccion de esta frecuencia se debe a que, como
tal, el uso de la tecnologia LoRa no estd normado
en El Salvador, pero se asocia a las tecnologias del
tipo spread spectrum, que operativamente pueden
ser utilizadas en la banda de 902-928 MHz; pero
qgue segun el cuadro nacional de distribucion de
frecuencias pueden ser utilizadas en la banda de 914-
928 MHz. De acuerdo con las mediciones realizadas,
se comprobd que, en la frecuencia de los 915 MHz en
adelante, existe una gran cantidad de interferencias
debido a que es una banda ‘libre”, pero que la
frecuencia de 914 MHz es menos utilizada, por lo

tanto, es iddonea para este tipo de pruebas.

De acuerdo a las caracteristicas de la zona de
estudio, se eligié el modelo COST 231 (Ikegami et al,,
1991), debido a que éste toma en consideracion
parametros como altura de edificios, distancia entre
edificios, angulo de sefal recibida, distancia entre el
transmisor y receptor a una distancia de 20 metros
0 mMas; pues de acuerdo con estas, es el modelo
qgue mejor se adapta a los entornos de prueba de
nuestro prototipo. Aungue el modelo Okumura-Hata
presente similitudes, no es posible implementarlo
en este estudio debido a que este solo admite
valores de distancia superiores a 1 kilometro. Sin
embargo, no puede describirse la cobertura de la
zona Uunicamente con este modelo, ya que hay zonas
donde la sefal recorre arboles. En estas, el modelo
Walfisch-lkegami no contempla estas pérdidas de
vegetacion, siendo necesario anexar estar perdidas
por medio del modelo UIT R P.833-2 teniendo asi
un calculo mas exacto y valores mas cercanos a los

registrados por el medidor RSA306B.

Para distancias entre transmisor y receptor que
sean menores a 20 metros, es necesario utilizar
un analizador de espectro para la medicion de
la intensidad de sefal, debido a que los valores
obtenidos para estas distancias tanto de simuladores
como aquellos obtenidos por calculos matematicos
difieren mucho de los valores reales.

RECOMENDACIONES

En la actualidad, no existen simuladores asequibles
que proporcionen informaciéon exacta acerca de
las caracteristicas de propagacion de acuerdo con
las condiciones geograficas de la Universidad de
El Salvador y en general del territorio nacional.
Por tanto, para obtener mejores resultados, se
recomienda utilizar versiones superiores de estos
simuladores ya que brindan acceso a imagenes de
mayor resolucion u otras herramientas de simulacion
mas especializadas, aungque impliguen un costo

significativo.

Este estudio se realizd con condiciones climaticas

ideales. Para una investigacion mas amplia, se

recomienda realizar mediciones en condiciones
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atmosféricas diversas como pueden ser la presencia
de
también, se sugiere disefar un dispositivo que sea

lluvia, vientos, tormentas eléctricas, etc. Asi

capaz de soportar estas condiciones sin sufrir dafos
a su estructura a fin de poder realizar este tipo de
pruebas.

El estudio de cobertura se realizé a partir de los
datos obtenidos de un transmisor programado
con una placa TTGO LoRa 32, la cual es asequible y
cuyas capacidades son aceptables para este tipo de
estudios, pues como emisor puede ajustarse a una
potencia maxima de 20 dBm y con un alcance de
alrededor de 1 km y como receptor posee un umbral
de sensibilidad de hasta -148 dBm. Sin embargo, si
se desea implementar un sistema mas profesional es
necesario explorar otras opciones en el mercado que
cuenten con la tecnologia LoRa, tanto para gateways
como para nodos, pues esto implicaria una mejoria
en la calidad de los enlaces, ya que pueden ser
configurados a mayor potencia, un mayor umbral de
recepcion, algunos poseen una mejor antena, mayor
capacidad de memoria, mejor procesador, etc.
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RESUMEN
El presente proyecto es una continuacion de la fabricacion DOI:10.5377/revminervav7i318911
de un medidor de calidad de aire a bajo costo. Para ello Enviado: 31 de enero de 2024

se realizaron modificaciones tales como la incorporacion Aceptado: 22 de abril de 2024
de GPS para recorrer diferentes areas de San Salvador,
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que se estan generando en el momento, incorporacion

de botoneras con diferentes funciones, LED indicadores Keywords: Alr quality: particulate matter: emission:

ara una mejor interaccion del usuario y la incorporacion . . : ) .
P J Y P immission; concentration; Central American index;

de nuevas variables. EI medidor, actualmente, calcula QIS

valores de material particulado de 1.0 um, 25 pm, 10

um, temperatura, humedad, formaldehido, fecha, hora, @

latitud, longitud, altura m s. n. M., hora satelital, cantidad t@-ﬂ

de satélites trackeados, dilucion de posicion horizontal, Este contenido esta protegido bajo la licencia CC BY
indice ICCA y calidad de aire 2.5 y 10 (18 variables). A esto (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
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se agregan valores de incertidumbres y tiempo de toma de
muestras (25 datos en total). Los contaminantes medidos
se encuentran en el aire ambiente y son el resultado de
una serie de factores: la actividad del hombre o de procesos
naturales, crecimiento de la poblaciéon, aumento vehicular,
guema agricola y desechos sdlidos, por lo que a partir de la
recoleccion de estos datos es posible obtener un sistema
de informacion geografica GIS (por sus siglas en ingles)
que permite presentar una nueva perspectiva a partir de
la forma en que se interpreta y se socializa este tema para
influir en la toma de decisiones. Este estudio se enfoca en
el area de la capital de El Salvador, San Salvador, en los
alrededores de la Universidad de El Salvador, debido a que

es una area céntrica y muy poblada.
ABSTRACT

This project is a continuation of the fabrication of a low-cost
air quality meter. For this purpose, modifications were made
such as the incorporation of GPS to cover different areas
of San Salvador, data storage through micro SD memory,
screen for user interaction with the data being generated at
the moment, incorporation of button panels with different
functions, LED's indicators for better user interaction and
the incorporation of new variables. The meter currently
measures values of particulate matter of 1.0 pm, 2.5 pm,
10 um, temperature, humidity, formaldehyde, date, time,
latitude, longitude, height above sea level, satellite time,
number of satellites tracked, horizontal position dilution,
ICCA index and air quality 2.5 and 10 (18 variables). To this,
uncertainty values and sampling time are added (25 data in
total). The pollutants measured are found in the ambient air
by human activity or natural processes, population growth,
vehicular increase, agricultural burning and solid waste, so
from the collection of these data it is possible to obtain a
geographic information system GIS (for its acronym in
English) that allows to present a new perspective from the
way in which it is interpreted and understood about this
issue and influence decision making. This study focuses
on the area of the capital of El Salvador, San Salvador, in
the area of University of El Salvador, due to this location is

central and highly populated area.
INTRODUCCION

Laimportancia del monitoreo de la calidad del aire,en
los Ultimos aflos, ha ido aumentando debido al gran
crecimiento de las ciudades y del parque vehicular

cada ano; solo en 2023 el Registro Publico de Vehiculos
Automotores reflejé un incremento del 8 %; esto
supone un gran factor de riesgo para la poblacion a
corto y largo plazo, pues un aire contaminado es un
factor de riego para afecciones en la salud, que van
desde congestion, dificultades respiratorias hasta
afecciones cardiacas graves.

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)
ha catalogado a El Salvador como uno de los paises
gue no tiene los medios para monitorear su calidad
del aire, pues solamente consta de 3 estaciones
concentradas en el departamento de San Salvador,
ademas de gue estas solo monitorean una de las
variables de interés de las 6 establecidas en el indice
Centroamericano de Calidad de Aire (ICCA). El alto
costo de adquisicion, mantenimiento y falta de
personal especializado son aspectos que contribuyen
a que el monitoreo de calidad del aire sea dejado de
lado en la agenda publica.

Debido a estas problematicas se han hecho multiples
esfuerzos para el monitoreo de la calidad de aire. En el
afno 2023 se presentd una propuesta de una estacion
de monitoreo de bajo costo y con gran fiabilidad en
los datos, dicho trabajo mostré un buen desempefio,
ademas de la lectura de 2 contaminantes de los
6 establecidos por el indice Centroamericano de
Calidad de Aire, el presente trabajo muestra mejoras
a dicho dispositivo, entre ellas pretende que sea
movil, ya que se podran realizar monitoreos en
zonas especificas y de gran interés debido a la carga
vehicular y las cantidades de transelntes que se
movilizan por esas calles.

Adaptacién de nuevas funcionalidades

A comienzos del afio 2023 se implementd el primer
medidor de bajo costo para monitoreo de calidad del
aire, contando con las siguientes caracteristicas:

— Envio de datos mediante GSM a hoja de Google
sheet.

— Uso de RTC (Real time clock) para la fecha y hora.
— Medicionde material particuladode 1.0 um,2.5um,
10 um, temyperatura, humedad y formaldehido.

— Datos generados: material particulado de 10

pum, 25 pm, 10 um, temperatura, humedad,
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formaldehido, fecha, horay nombre de la estacion

(9 variables).
A partir del mes de abril del 2023 se realizaron
modificaciones con el fin de mejorar la experiencia
del usuario, introduciendo cambios que incluyen:
Incorporacion de GPS para recorrer diferentes areas
de San Salvador, Almacenamiento de datos mediante
memoria micro SD, Pantalla para la interaccion
del usuario con los datos que se estan generando
en el momento, Incorporacion de botoneras con
diferentes funciones y LED indicadores para una
mejor interaccion del usuario. Datos generados:
material particulado de 10 um, 25 pm, 10 um,
temperatura, humedad, formaldehido, fecha, hora,
latitud, longitud, Altura ms. n. m. hora satelital,
cantidad de satélites trackeados, dilucion de posicion
horizontal, indice ICCA y calidad de aire 25y 10 (18
variables) a estos se le afladen 7 valores mas con las
incertidumbres y tiempo de toma de muestras (25
datos en total).

Funcionamiento de botones e indicadores
LED

El dispositivo cuenta con 3 indicadores LED, y 3
botones con diferentes funciones.

Botdon Config: permite la modificacion del espaciado
para toma de muestras;, cuando es activado se

Figura 1

enciendeel LEDrojo, parasaberque nosencontramos
en el bucle de configuracion.

Botdn (+): dentro del bucle de configuracion (Config
activado), permite aumentar el tiempo de toma de
muestras hasta un maximo de 5 minutos, fuera del
bucle de configuracion nos permite omitir el tiempo
de espera para una lectura de datos en caso de la
corrupcion de datos.

Botdn (-): dentro del bucle de configuracion (Config
activado), permite reducir el tiempo de toma de
muestras hasta un minimo de 30 segundos, fuera
del bucle de configuracion nos permite visualizar en
pantalla los datos de la lectura anterior: PM 1.0, PM
2.5 PMI0, latitud, longitud y altura.

LED blanco: este indicador se enciende cada vez que
se va a hacer una lectura de datos, y se apaga cuando
se termina la medicion.

LED verde: nos muestra el estado de recepcion GPS,
cuando no hay seflal o el dispositivo no ha logrado
determinar su posicion se encontrard apagado, al
tener recepcion parpadeara cada segundo.

LED rojo: solo enciende cuando hemos presionado el
botdn config, para indicarnos que estamos en modo
configuracién en este bucle no se ejecutaran lecturas.

Botoneras de la estacion maovil a bajo costo para la medicion de la calidad del aire.

BOTON “+" (MAS) | | BOTON “-" (MENDS)

BOTOM “CONFIG"
SENSOR DE AIRE '\
- ‘I’ / CONECTOR ANTENA
> OFOR © lin
o ©
=
]
A 1; BOTON RESET BOTON ON/OFF
|

PANTALLA DLED SSHIIDB

LED'S INDICADDRES
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Area de estudio

San Salvador es la ciudad mas grande y poblada
de El Salvador, ubicada en el departamento de San
Salvador. Esta ciudad representa el centro politico,
econoémico, cultural y social del pafis. Debido a que es
una de las areas urbanas mas grandes y concurridas
de El Salvador lo convierte en una ciudad con indices
de mala calidad del aire, siento principalmente como
origen, el congestionamiento vehicular.

Actualmente, el Ministerio de Medio Ambiente
efectla el monitoreo de particulas inhalables (PM2.5)
en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS)
mediante la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire
(REDCA). Las estaciones se encuentran ubicadas en
el Centro de Gobierno, denominada estacion CCOB;
otra en la Universidad Don Bosco, denominada
estacion UDB y otra en la actual Escuela Militar,
denominada estacion EM. Esta Ultima, a la fecha, se

encuentra en mantenimiento.
Recoleccion de datos

Haciendo uso de la estacion maovil a bajo costo para la
medicion de la calidad del aire, se toman mediciones
de
PM10, PM25, PMIQ;
humedad y temperatura en diferentes areas del

las concentraciones del material particulado

formaldehido, valores de
municipio de San Salvador en horas de la manana.
Los diasy la hora en que se realizaron las mediciones
de la calidad del aire se muestran en la Tabla 1.

indice Centroamericano de Calidad del Aire

Para la interpretacion de las concentraciones del
material particulado se hace uso de la gufa de la
Comision Centroamericana de Ambientey Desarrollo
coneltitulode Calidad delaireambiental, inmisiones
atmosféricas. Dentro de ella se encuentran los valores
de los indices de calidad del aire, donde se rige en un
rango de O a 500 divididas en 6 segmentos, siendo el
valor minimo el que nosindica un valor de pureza alto
mientras que el valor mas alto indica un preocupante
nivel de contaminacién atmosférica y por lo tanto un
peligro en la salud (Tabla 2).

Las concentraciones de material particulado PM, .

y PM,  se transforma a valores del ICCA mediante

Tabla1

Dia y hora de toma de datos.

Dia Hora
11/8/2023 63127 a.m.-8:0432a. m.
14/8/2023 62249 a.m.-8:4131a. m.
15/8/2023 61454 a. m. - 8:4016 a. m.
17/8/2023  €:06:03 a. m. - 8:47:03 a. m.
18/8/2023  €10:30a. m. - 81631a. m.
510/2023 €52:02a.m.- 84126 a. m.
6/10/2023  7:00:01a. m. - 83302 a. m.
10/10/2023  6:05:01a. m. - 7.29:37 a. m.
1/10/2023  7:3550 a. m. - 8:5612 a. m.
1210/2023  &1011a. m. - 75333 a. m.
16/10/2023  8153%a. m.-912:44 a. m.
17/10/2023 72130 a. m.- 81719 a. m.
18/10/2023  6:5717 a. m. - 7:.50:45 a. m.
19/10/2023  €51:22 a.m. - 7:.57:32 a. m.
20/10/2023 55115a. m. - 6:5825a. m.

Nota. A partir de datos de ICCA (2019).

la Ecuacion 1, de tal manera que sea mas facil de
comprender e identificar rapidamente su conexion
con el

riesgo de afectacion a la salud por la

contaminacion atmosférica de material particulado.

ICCAy; — ICCA,,

ICCA =
A= M, — P,

*(PMX_PMLG)‘l‘ICCALO (-l)

Donde:

ICCA: indice del contaminante X

PM_: concentracion obtenida de la medicion del
contaminante X

PM,,: limite del segmento del valor de concentracion
mayor o igual a X

PM : limite del segmento del valor de concentracion
menor o igual a X

ICCA,,: limite superior del segmento de valores ICCA
correspondiente al X

ICCA : limite inferior del segmento de valores ICCA
correspondiente al X

Para una concentracion de 54.8 pg/m* (PM,,), el
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Tabla 2

Indice Centroamericano de Calidad del Aire

Calidad del
ICCA ) Efectos
aire
0-50 Buena No se anticipan impactos a la salud cuando la calidad
del aire se encuentra en este rango.
. . No se anticipan impactos a la salud cuando la calidad
51-100 Satisfactoria pa P
del aire se encuentra en este rango.
Los nifios y adultos activos, y personas con
No enfermedades respiratorias tales como el asma,
101-150 ) . : o i
satisfactoria deben evitar los esfuerzos fisicos excesivos y
prolongados al aire libre.
La gente con las enfermedades respiratorias tal como
151-200 Dafina para la asma, debe evitar el esfuerzo al aire libre; todos los
salud demas, especialmente los mayoresy los nifos, deben
limitar el esfuerzo prolongado al aire libre.
La gente con las enfermedades respiratorias tal como
501-300 Muy Daflina asma, debe evitar todo el esfuerzo al aire libre;
para lasalud  especialmente los mayoresy los nifios, deben limitar
el esfuerzo prolongado al aire libre.
Todos deben evitar el esfuerzo al aire libre; gente con
300-500 Peligroso enfermedad respiratoria tal como asma, debe

permanecer dentro.

rango de concentraciéon se encuentra entre 40.5-65,
por lo cual los valores del indice Centroamericano de
la Calidad del Aire (ICCA) se encuentran entre 101-150.

Al sustituir los valores en (1), se obtienen los resultados

siguientes:
1cca = 220~ 101 (54.8 — 40.5) + 101
e ———— —_
65.4 — 40.5 ' '
ICCA = 129.14

El valor obtenido de 12914 corresponde al grupo
de NO SALUDABLE PARA GRUPOS SENSIBLES.
Esto nos indica que, para los nifos, personas con
enfermedades respiratorias, adultos que realizan
ejercicio y actividad fisica, deben de evitar largos
tiempos al aire libre. Para el publico general no
representa ningun efecto, segun lo representado en
la Tabla 3.

Procesamiento de datos obtenidos con el
medidor

La parte de procesar datos desempena un papel
crucial en la transformacion de datos crudos en

informacion valiosa y utilizable, logrando obtener

informacién mas clara y detallada, lo que facilita la
toma de decisiones.

La primera herramienta que nos ayuda a procesar
los datos obtenidos con el medidor es el software
gratuito QGIS que proporciona herramientas como
Heatmap gque permite visualizar la densidad espacial
de un conjunto de puntos mediante la creacion de un
mapa de calor (Figura 2). Gracias a ello visualizamos
la calidad del aire de los principales contaminantes
(PM2.5 y PM10), ya que se poseen todos los puntos

Tabla 3

Rango de concentraciones a partir de los valores ICCA.

Calidad def aire Rango a partir de su

ICCA Material(g&r)ticulado concentracion
PM; 5 PMy,
0-50 Bueno 0-153 0-54
51-100 Moderar 15.4-40.4 55-154

101-150 Ng? jggjsdsaek;';glaef 405-65  155-254
151-200 Insalubre 66-159 255-354
201-300  Muy poco saludable  160-250  355-424
301-500 Peligroso 251-500  425-604

Nota. A partir de datos de ICCA (2019).
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recolectados y asi asignar el grado de contaminacion
con respecto al Indice Centroamericano de Calidad
del Aire.

La segunda herramienta, desempefia un papel
crucial es la elaboracion de graficas interactivas
utilizando LookerStudio que permite convertir los
datos en informes y dashboard claros totalmente
personalizados. A partir de menus desplegables
podemos consultar el estado de |la calidad del aire de
una fecha de interés (Figura 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las mediciones realizadas, la grafica de la
Figura 4 muestran los valores maximos de la calidad
del aire del material particulado PM2.5 y PMIO. Se
visualiza valores maximos el dia 5 de octubre del
2023 a las 7:32:59 a. m.

Figura 2
Presentacion de mapas 2D y 3D utilizando QGIS.

50,208 69,201

Durante el lapso de las 6:52:02 a. m. hasta 8:41:26 a. m.
de ese mismo dia, los valores promedios de la calidad
del aire para PM2.5y PM10 son de 159.57 (Figura 5) y
7518 (Figura 6) respectivamente. El valor obtenido del
material particulado PM2.5 nos indica que el estado
de la calidad del aire se encontraba en el segmento
“Dafina para la salud” lo que implicaba que para
aquellas personas que padecen de enfermedades
respiratorias debian de evitar realizar esfuerzos al aire
libre y adultos que realizan ejercicio o actividades
fisicas al aire libre debian de evitar tiempos
prolongados. En el caso del material particulado
PMI0, el valor nos indicaba una calidad del aire en el
segmento de “satisfactoria” lo que significaba que no

se esperaban problemas en la salud.

Si observamos con detalle y haciendo uso de la
herramienta de Street View dentro del dashboard

12 230

750

1,000 m

59,208 .2

Leyenda

Municipio de San Salvador
El Salvador

Clasificacion. 1CA

Indice calidad del aire, ICCA:
[ Bucnu, 0-30

Satisfactoria. 51-100
[ No satisfactoria, 101-150
B Daiiina para la salud, 151-200

I Muy duiiing para la salud, 201-300
I roligrosa, 301-500

25,950 59500 §9.250
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Figura 3

Dashboard de la calidad del aire en San Salvador para material particulado PM2.5 del dia 20/10/2023 (UES, 2023)
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Valores maximos de calidad del aire para PM2.5y PMIO.
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Dia

de la calidad del aire en San Salvador, el valor
maximo proviene de la medicion tomada sobre
la 1% Calle Pte. En esta calle siempre se encuentra
congestionamiento  de que
significa una fuente significativa de contaminacion

automoviles o
atmosférica (Figuras 7 y 8). Los automoviles emiten
gases contaminantes, como el mondxido de carbono,
el dioxido de nitrogeno y particulas finas, que pueden

tener efectos adversos en la salud respiratoria.

Alargo plazo,lainmision de este contaminante puede
llegar a ocasionar problemas respiratorios crénicos,
enfermedades cardiovasculares ya que las particulas
finas pueden ingresar al torrente sanguineo a través
de los pulmones, afectacion del desarrollo pulmonar
en nifos debido a que aun estan en desarrollo,
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Figura 5
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impacto en el sistema inmunolégico causando la
incapacidad para que el cuerpo pueda protegerse de
infecciones y enfermedades, efectos adversos en la
salud cerebral como el deterioro cognitivo. Ademas
de los efectos en la salud humana, las particulas finas
también pueden tener impactos negativos en el
medioambiente contribuyendo a la acidificacion del
suelo y del agua, dafar la vegetacion y afectar a los
ecosistemas acuaticos.

Conocer el estado de la calidad del aire permite
proteger la salud humana, prevenir enfermedades,
tomar decisiones informadas sobre politicas
ambientales y reducir el impacto negativo en el

medioambiente.
CONCLUSIONES

Durante el periodo de mediciones que comprende
desde el dia 11 de agosto del 2023 hasta el 20 de
octubre del mismo ano, el dia con mayor valor
ICCA se presenta el 5 de octubre en las horas de la
mafana (7:33a. m.) sobre la 1% Calle Pte. El promedio
diario del material particulado PM25 se obtuvo un
estado de calidad del aire DANINA PARA LA SALUD
con un valor de concentracion de 100.16 ug/m® lo que
corresponde a un valor ICCA de 159.57. El promedio
diario del material particulado PMI10 obtuvo un
estado de calidad del aire SATISFACTORIA con
un valor de concentracion de 102.38 pg/m?® lo que
corresponde a un valor ICCA de 7518. No obstante,
se tiene que mencionar que para ese dia el valor de
concentracion maximo fue de 500 ug/m?® de PM2.5
y 527 pg/m?* de PMI10 lo que a largo plazo dana la
salud del ser humano. Ya que el punto de lectura se
encuentra sobre una calle principal podemos decir
gue el foco de emisidn es generado por los gases de
escape de vehiculos a motor, especialmente aquellos
que funcionan con combustibles fésiles como la
gasolinay el diésel.

Las mediciones realizadas alrededor de Ia
Universidad Nacional de El Salvador en las horas de la
mafana (7:40 a. m.) muestran que la Circunvalacion
Universitaria posee uno de los puntos con mayor
valor de concentracién de PM25. Esto indica que
el aire que respiramos es muy dafino para la salud

logrando obtener una lectura de concentracion

maxima de 246 ug/m? lo que corresponde a un valor
ICCA de 295.6. El resultado nos indica que a largo
plazo pueden presentarse sintomas como dificultad
para respirar, desarrollo o aumento de problemas
respiratorios como el asmay la bronquiitis, problemas
en el corazén, entre otros.

La mala calidad del aire y la presencia de material
particulado son factores criticos que impactan la
salud humana y el medioambiente, por lo cual
requieren de atencidén y acciones coordinadas a
nivel local, nacional e internacional. Altos niveles
de material particulado en el aire, especialmente
particulasfinas (PM2.5), estan asociados con una serie
de problemas de salud, incluyendo enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y problemas en el
sistema nervioso. La calidad del aire deficiente puede
agravar condiciones preexistentesy afectar la calidad
de vida.

La implementacion de sistemas de monitoreo de la
calidad del aire es fundamental para comprender
la magnitud del problema y tomar medidas
correctivas. La concientizacion a la poblacion sobre
los peligros que acarrea la contaminacion del aire es
clave para promover cambios en el comportamiento
y en las politicas. Compartir informacion, tecnologias
Yy mejores practicas puede ayudar a abordar los
problemas de calidad del aire de manera mas

efectiva.

Como reflexion, este estudio cientifico proporciona
una base solida para futuras investigaciones en el
campo de la calidad del aire en el Area Metropolitana
de San Salvador. Las areas en las que se pueden

y que
podrian contribuir a la comprension del problema

direccionar investigaciones adicionales
y apoyar la implementacion de medidas efectivas
para mejorar la calidad del aire y proteger la salud
humana podrian ser las siguientes: investigacion
en salud publica, identificacion de fuentes de
emision, evaluacion de estrategias de mitigacion,
monitoreo continuo de la calidad del aire, evaluacion
de politicas y regulaciones, etc. También, para
aumentar la confianza en los resultados, se podria
considerar para futura implementacion lo siguiente:
1. Calibracioén, validacion cruzada y verificacion del

dispositivo de medicion ya que se trata de un disefio
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y desarrollo local. Esto implica que antes de su uso
se deberian comyparar las lecturas del dispositivo con
mediciones de referencia o equipos de medicion
confiables. 2. Control de calidad interno: implementa
un protocolo de control de calidad interno para
verificar la precision y la estabilidad del dispositivo
de medicidon. Esto puede incluir mediciones de
control periddicas utilizando estandares conocidos
o simulaciones de condiciones de referencia. 3.
Evaluacion de la incertidumbre: podria tratar de
estimary documentar la incertidumbre asociada con
las mediciones realizadas por este dispositivo. Esto
implica identificar y cuantificar los posibles errores o
variaciones en las mediciones, considerando factores
como la precision del dispositivo y las condiciones
ambientales.
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RESUMEN

se aborda la mejora de los Indicadores de Desempefo
Energético (IDE) en los edificios municipales de El
Salvador. Se describe la comparativa de los IDE actuales
con los proyectados, analizando el consumo de energia y
las emisiones en relacion con el area y el personal de los
edificios. Se presentan cifras promedioy graficos que ilustran
la evolucion de los IDE anuales de energia consumida por
area y por persona en diferentes municipios, permitiendo
identificar areas de mejora. Ademas, se destacan las
medidas propuestas para reducir el consumo energético y
mejorar la gestion de la energia en los edificios municipales,
enfocandose en la actualizacion de sistemas de iluminacion,
la optimizacion de equipos, la gestion inteligente de energia

y el aislamiento térmico. Estas acciones se fundamentan
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Estudio del impacto del tratamiento térmico en los Indicadores de

Desempefo Energético (IDE) en edificios municipales

en estandares reconocidos internacionalmente, como
las normas ISO 50000, garantizando la alineacion con
practicas efectivas para impulsar la eficiencia energética y

la reduccion de emisiones de carbono.
ABSTRACT

This addresses the improvement of Energy

paper
Performance Indicators (EnPl) in municipal buildings in
El Salvador. It describes the comparison between current
EnPls and projected ones, analyzing energy consumption
and emissions in relation to building area and personnel.
Average figures and graphs illustrating the evolution of
annual EnPls of energy consumed per area and per person
in different municipalities are presented. Additionally,
proposed measures to reduce energy consumption and
improve energy management in municipal buildings
are highlighted, focusing on updating lighting systems,
smart

optimizing equipment, energy management,

and thermal insulation. These actions are based on
internationally recognized standards such as ISO 50000,
ensuring alignment with effective practices to promote

energy efficiency and reduction carbon emission.
INTRODUCCION

La eficiencia energética se refiere a la capacidad
de obtener los mejores resultados en cualquier
actividad utilizando la menor cantidad posible de
recursos energéticos. Implica reducir el consumo
de energia y los posibles impactos ambientales
asociados a su uso. Por otro lado, el desempefo
energético se define como los resultados medibles
relacionados con la eficiencia energética, el uso de
la energia y el consumo de energia en instalaciones,
sistemas, procesos y equipos. Es una medida
cuantitativa que evalla el rendimiento energético
de una organizacion y se utiliza como indicador de

su eficiencia en el uso de la energia.

La Norma Técnica Salvadorena NTS ISO 500012011,
gue se basa en la Norma Internacional ISO 50001
sobre Sistemasde Gestion dela Energia, fue difundida
por el Organismo Salvadorefo de Normalizacion
(OSN) el 27 de febrero de 2014 en El Salvador. Esta
normativa establece los requisitos y directrices para
implementar un Sistema de Gestion de la Energia
en organizaciones salvadorefas, con el objetivo de

mejorar la eficiencia energética y promover practicas
sostenibles en el uso de la energia.

El
del
municipales

estudio consiste en un analisis comparativo
consumo de energia eléctrica en edificios
especificos, centrandose en la
propuesta de alternativas para mejorar la eficiencia
energética. Las limitaciones del estudio se relacionan
con la poca disponibilidad de informacion durante el
levantamiento de datos, lo que impidio la elaboracion
de un diagrama detallado de las instalaciones y
la consideracion exhaustiva de todas las cargas

necesarias.

Las propuestas de mejora tienen como objetivo
principal reducir el consumo de energia y mejorar
la eficiencia energética en los edificios municipales.
Estoselograria mediante la actualizacion de sistemas
de iluminacion a tecnologia LED, la optimizacion
de equipos para un mayor rendimiento energético,
la implementacion de una gestion inteligente
de la energia, el aislamiento térmico para mitigar
pérdidas de energia, la integracion de fuentes de
energia renovable y la realizacion de programas de

concientizacion sobre el uso eficiente de la energia.

Estas medidas no solo contribuirian a un ahorro
econdmico para las alcaldias, sino que también
ayudarian a reducir las emisiones de CO2 y promover
practicas mas sostenibles en el uso de la energia.

El
mejores

aislamiento térmico se considera una de las
de

energética debido a su capacidad para reducir las

propuestas mejora en eficiencia
pérdidas de energia a través de las paredes, techos y

ventanas de un edificio.

Durante el estudio se realizd una simulacion
utilizando el software ‘CYPETHERM HE Plus’. En este
proceso, se desarroll6 un modelo arquitecténico
representativo de un edificio de oficinas, se definieron
las caracteristicas térmicas de los materiales
constructivos y se agregaron los sistemas de aire
acondicionado. El software utilizd ‘Energy Plus’' como
motor de calculo para determinar el impacto del
aislamiento térmico en la demanda energética del

sistema de aire acondicionado.

Se presentan los resultados obtenidos tras la
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de de del
desempeno energético en los edificios municipales.

implementacion medidas mejora
Sedestacanlossiguientes puntos clave:identificacion
de oportunidades de mejora, estimacion de consumo
de energia ajustado y analisis de indicadores de
desempefo energético. Se destaca la importancia
del aislamiento térmico y otras medidas de eficiencia
energética en la optimizacion del consumo de
energia en los edificios municipales, evidenciando
los beneficios tanto econdmicos como ambientales

de estas acciones.

Fundamentacién Teérica

Normas ISO 50000
Conjunto de normas internacionales  que
proporcionan un marco soélido para abordar

eficientemente la gestion de la energia, asegurando
qgue las medidas propuestas estén alineadas con
estandares reconocidos a nivel mundial en el ambito
de la eficiencia energética.

Sistemas de gestion de energia

Un Sistema de Gestion de Energia (SGE) es un
conjunto de procesos y procedimientos que una
organizacion implementa para gestionar de manera
eficiente su consumo energético y promover la
mejora continua en este aspecto. El SGE se basa en
la norma ISO 50001, la cual establece los requisitos
para establecer, implementar, mantener y mejorar
un sistema de gestion de energia.

Algunos de los objetivos principales de un SGE son:

e |dentificar y controlar los aspectos
energéticos significativos de la organizacion.

e Establecer metasy objetivos de mejora en el
desempefo energético.

e Implementar acciones para optimizar el uso
de la energia y reducir los costos asociados.

e Monitoreary medireldesempefio energético
de forma regular.

e Realizar auditorias  energéticas  para
identificar oportunidades de mejora.

e Promover la concienciacion y capacitacion
del

energética.

personal en temas de eficiencia

Sistema de Aislamiento Térmico por el
Exterior (SATE)

Es una técnica utilizada en la mejora de la eficiencia
energética de edificaciones. Consiste en la aplicacion
de un aislamiento térmico en la envolvente exterior
de un edificio, lo que contribuye a reducir las pérdidas
de calor en invierno y a mantener una temperatura
interior confortable en verano.

El SATE puede lograr ahorros significativos en el
consumo de energia para calefaccion y refrigeracion,
mejorando asi el desempefio energético de la
edificacion. Ademas, este sistema puede proporcionar
beneficios adicionales como la proteccion contra
la humedad vy la mejora del confort térmico en el

interior de los espacios habitables.
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el estudio anterior “Linea de consumo base de
electricidad en edificios administrativos municipales
en ElSalvador”serecolectaron datosrelacionadoscon
el consumo de energia, la eficiencia energética y el
desemperio energético de los edificios municipales,
es decir, el edificio administrativo de las alcaldias.
Estos datos incluyeron informacion sobre el consumo
energetico y las emisiones de dioxido de carbono
(CO2), los indicadores de desempefno energético
y las oportunidades de mejora identificadas en los
edificios municipales.

En cuanto a las alcaldias que se retoman en el actual
estudio se consideran los edificios administrativos
municipales de Tejutla, San Martin, Sensuntepeque,
Guazapa y Verapaz. Cada alcaldia representaba un
caso de estudio para evaluar su consumo de energia,
identificar oportunidades de mejora y proponer
medidas especificas para aumentar la eficiencia
energética en sus edificios.

Para ello, se realizd la solicitud de visitar las
instalaciones de las alcaldias municipales y realizar
un levantamiento de carga. Este proceso implicd
recopilar informacion detallada sobre la potencia de
los equipos eléctricos, de los sistemas de iluminacion,
aire acondicionado, equipos de oficina y otros
dispositivos eléctricos presentes en los edificios. En

ninguno de los casos fue posible realizar ningun tipo
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de medicion debido al tiempo limitado de las visitas
y a no poder suspender el servicio eléctrico.

En conjunto con los datos de las facturas eléctricas,
este levantamiento de carga proporciona una base
solida para evaluar el consumo de energia, identificar
posibles areas de mejora y desarrollar estrategias
efectivas para optimizar el desempefo energético de
las alcaldias municipales.

Debido a la utilizacion de las facturas como referencia
del consumo de energia, se consideran las cargas
aguas abajo del medidor de energia o dentro de
los edificios administrativos de las municipalidades.
Debido a la imposibilidad de realizar un diagrama
de
las cargas, solo se

unifilar e identificar la precedencia los
alimentadores que llegan a
tomaron en cuenta las cargas instaladas dentro de
los edificios, por tanto, No se puede asegurar que se

han considerado la totalidad de cargas.

Para poder comparar y evaluar el desempefo
energético actual de los edificios municipales, es
fundamental obtener y calcular los indicadores de
desempefo energético de la situacion actual. Estos
indicadores proporcionaran informacion clave sobre
el consumo de energia, las emisiones de CO2 vy la

eficiencia energética.

Algunosde losindicadores de desempeno energético
gue se pueden calcular incluyen:

(kWh/m2): este
indicador permite evaluar la eficiencia energética

Consumo de energia por area

de un edificio en funcidn de su tamano, mostrando
cuanta energfa se consume por unidad de superficie.

Emisiones de CO2 por area: este indicador muestra
la cantidad de emisiones de didxido de carbono
asociadas al consumo de energia en un edificio, lo
qgue permite evaluar el impacto ambiental de las
operaciones.

Para evaluar el impacto que tendria Ia
implementacion del tratamiento térmico, en este
caso, como la propuesta con mayor impacto en la
eficiencia energética de los edificios municipales, se
llevo a cabo una simulacion. Esta simulacion permite

medir, de manera virtual, como afectaria la eficiencia

energética de los edificios la aplicacion de esta
medida especifica.

Una vez realizada la simulaciéon y obtenidos los
resultados, se procede a comyparar la situacion actual
de los edificios municipales con la situacion posterior,
en la cual se ha implementado el tratamiento
térmico. Esta comparacion se basa en los indicadores
de desempefio energético calculados previamente,
como el consumo de energia por areay lasemisiones
de CO2.

Para realizar la simulacion del impacto que tendria
la implementacion del tratamiento térmico, se utilizé
software CYPETHERM HE Plus. Este software
permite realizar calculos detallados de la demanda

el

energética de los edificios, considerando diferentes
escenarios y medidas de eficiencia energética.

El proceso de simulacion implicd los siguientes pasos:

e Desarrollo de un modelo arquitectdnico
representativo de los edificios municipales.

e Carga del modelo arquitectdnico en formato
IFC (formato de archivo 3D) en el software
CYPETHERM HE Plus.

e Definicion de las caracteristicas térmicas
de los materiales constructivos y agregado
de los sistemas de aire acondicionado en el

software.

e Calculo de los indicadores energéticos a
través del software que utiliza Energy Plus
como motor de célculo.

e |Importacion de materiales desde librerias
para analizar su desempefio y realizar la
simulacion.

Mediante esta simulacion con el software
CYPETHERM HE Plus, se pudo evaluar de manera
precisa el impacto que tendria la implementacion
del tratamiento térmico en los edificios municipales,
permitiendo calcular el ahorro energético esperadoy
comparar los resultados con la situacion actual para

determinar la eficacia de la medida propuesta.
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RESULTADOS

Durante las visitas de campo realizadas en las
distintas alcaldias se extrajeron datos del area total
de la edificacion, cantidad de personas que hacen
uso de las instalaciones, carga eléctrica, datos
eléctricos de equipos instalados, horarios de atencion
de los edificios y horarios de funcionamiento de los
equipos relevantes (Tabla 1). Todos estos datos sirven
para estimar la energia consumida por la edificacion
y calcular indicadores de desempefno energético.
También en el calculo de energia consumida por las
cargas se utilizaron factores de diversidad y factores
I[EC 60439 (International

y el NEC 2008

de demanda segun el
Electrotechnical Commission)

(National Electric Code).
Potencia demandada y consumo energético

La Tabla 2 presenta la carga segmentada en

iluminacion, puestos de trabajo (computadoras
de escritorio), aire acondicionado y cargas varias
(donde se incluyen refrigeradoras, microondas y
otros electrodomeésticos). Se presenta también un
estimado de consumo de energia anual por tipo de

carga (Tabla 3).

Para el calculo de energia se consideran los factores
de diversidad correspondientes, para iluminacion
‘09, para carga variada ‘02" que corresponde a
equipos de carga discontinua, para puestos de

Tabla1

Valores promedio de las alcaldias

Valores promedio

Area promedio 948.46 m?
Cantidad de personas promedio 74
Carga diversificada promedio 65 kW

Tabla 2

Carga promedio de las alcaldias por tipo de carga

Tipo de carga kW
Carga de lluminacion 364
Carga de Puestos de Trabajo 9.40
Carga de Aire Acondicionado 40.81

Carga Varia 116

Tabla 3

Consumo de energia promedio de las alcaldias por tipo de
carga situacion actual

Tipo de carga kWh
Energia de iluminacion 6151
Energia de puestos de trabajo 9452
Energia de aire acondicionado 33519
Energia varia 251

trabajo ‘0.6' y para equipos de aire acondicionado
‘0.7 respectivamente, asi como jornadas laborales de
8 horas.

En las Figuras 1 y 2 se muestra la distribucion
porcentual de carga y energia, se puede observar
que el 62.78 % de la carga total corresponde al aire a
condicionado, siendo asi, la carga mas significativa.
Una reduccion en el consumo de aire acondicionado
tendria un impacto considerable en el consumo total
de la edificacion.

Emisiones de diéxido de carbono (CO2)

A partir de los datos de consumo de energia
mostrados en el literal anterior se pueden estimar
las emisiones de CO2 de las alcaldias, utilizando
el software RETScreen se obtiene un factor de
0.262kgCO2/kWh emisiones para la electricidad en El
Salvador (Tabla 4).

Figura 1

Distribucion de carga promedio de alcaldias
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Figura 2

Distribucion de consumo de energia promedio de alcaldias
situgcion actual
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Tabla 4

Consumo de energia y emisiones de CO2 promedio por
tipo de carga situacion actual

Tipo de carga kWh kgCO2
Energia de iluminacion 6151 1611.56
Energia de puestos de trabajo 9452 2476.42
Energia de aire acondicionado 33519 878198
Energia varia 251 657.88

IDE de los edificios municipales

Para analizar el desempeno energético de los
edificios municipales que forman parte del estudio

se definen los siguientes indicadores:

Densidad de energia consumida (DEC): la

proporcion entre la cantidad de energia eléctrica que

es

se consume en el edificio durante un aflo y el area
total de la edificaciéon, se mide en KWh/m?2.

Densidad de emisiones de dioxido de carbono
(DECO2): es la proporcion entre la cantidad total
de emisiones de didxido de carbono producto del
consumo de electricidad del edificio durante un ano
y el area total de la edificacion, se mide en kgCO2/m2.

La DEC promedio en los edificios municipales es de
53.86kWh/m2, en el caso de la densidad de emisiones
la DECO2 es de 1411 kgCO2/m2.

Oportunidades de mejora del desempeiio
energético

El enfoque optimo para mejorar el desempefo
energético en los edificios municipales conlleva

la mejora de la eficiencia energética, asi que para
reducir el consumo de energia de los edificios se
deben adoptar medidas que ayuden a reducir dicho
consumo, sin perjudicar las actividades diarias ni el
personal ni los visitantes.

Para ello se observd que los sistemas que tienen
un mayor impacto en el consumo de energia son
los sistemas de iluminacion y sobre todo en los
sistemas de aire acondicionado. Para obtener los
mejores resultados estos deberian contar con un
mantenimiento regular, ser instalados segun las
condiciones del fabricante y siguiendo las pautas de
las normativas correspondientes.

El sistema que tendrd mayor impacto es el de aire
acondicionado, ya que es el que presenta mas
consumo de energia y ninguno de los edificios
municipales visitado tenia un sistema de aislamiento
térmico, por lo que los edificios tienen puntos
donde hay fugas térmicas y los equipos de aire
acondicionado trabajan mas tiempo del necesario.

Oportunidades de mejora en edificios
municipales

Las paredes, pisos y techos sin tratamiento térmico
conllevan a perdidas de energia, para mitigar

las perdidas estos elementos deben recibir un
tratamiento térmico, por lo menos la envolvente del
edificio. Un punto importante para solventar este
problema es cambiar las ventanas celosia (Figura 3),
ya que representan un puente térmico, por tanto, se
recomienda cambiarlas por ventanas de camara de
vacio, que ofrecen un buen nivel de aislamiento vy
permiten el ingreso de luz natural. Adicionalmente se
recomienda lainstalacion de planchasde poliestireno

extruido (EPS) en conjunto con el sistema SATE.

El de
implementar es el sistema SATE, ya que, si se instala

sistema aislamiento que se propone
en exteriores, se puede reducir el consumo de energia
hasta un 30 % del total de energia consumido,
dependiendo de las instalaciones existentes. Este
porcentaje de ahorro energético se puso a prueba
utilizando el médulo de CYPETHERM HE Plus para el
cdlculo de la demanda energética por el sistema de

aire acondicionado. El flujo de trabajo fue el siguiente:
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Figura 3

Referencia de ventanas de celosia

Se
representativo de los edificios municipales.

modelo

desarrolld un arquitectonico

En CYPETHERM HE Plus se carga el modelo
arquitecténico en formato IFC, se importa el archivo
de clima que utilizara el software (en este caso se usd

el llopango 2003-2017).

En CYPETHERM HE Plus se definen las caracteristicas
térmicas de los materiales constructivos y se
agregan los sistemas de aires acondicionados. El
programa tiene un apartado para realizar el calculo
de indicadores energéticos (el software utiliza Energy

Plus como motor de calculo).

Desde el programa se pueden importar materiales
que los proveedoresincluyen enlibrerias para analizar

Figura 4

el desempefo de los mismos, para el caso particular
de la simulacion se agregd 10 cm de Grafipol TR-SATE
de Crupo Valero como aislamiento exterior en todas
paredes y 5 cm de EPS directamente en la parte
interior de la losa del techo.

CYPETHERM
Plus dos archivos: uno con la condicién actual de

Se exportan hacia Improvement
la edificacion y otra considerando el aislamiento

térmico.

Los resultados muestran en la Figura 4, el consumo
de energia primaria pasa de 63.61kW/m2 a 50.82kW/
m2, esto representa una disminucion del 20 % de
la cantidad de energia que se consume por metro
cuadrado.

En el caso especifico del consumo de energia en
refrigeracion el consumo inicial de energia es de
4310kW/m2 vy luego de aplicar el aislamiento se
reduce a 30.31kW/m2; esto representa una reduccion
del 29.67 %. Este valor coincide con el propuesto por
proveedores locales. Por consiguiente, al aplicar este
método de aislamiento en los edificios municipales,
25 %
consumo de energia eléctrica en los sistemas de aire

se considerard una disminucion del en el

acondicionado.
Consumo de energia ajustado e IDEs

Se calcula nuevamente el consumo de energia de
las instalaciones bajo la suposicion que los edificios
municipales no han cambiado su carga instaladay se

IDES de remodelacion de un local de ejemplo CYPETHERM Plus situacion actual contra implementacion de SATE + EPS

Situacién inicial
SATE + EPS

kwh/m*afio

Consumo anual de energia primaria no renovable

(kWh/m?2)
63.61
50.82

000 —f

600 —f

5600 =

80 —

Qo —

50 —

Situacion inicial

SATE + EPS
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Figura 5

Comparativa del consumo de energia (kWh/m2) en condicion actual y aplicando aislamiento térmico en paredes y techos

100
. » I | | . Inicial
Refrigeracién _ B vejora
|
- 0% 25%  S0%  75%  100%  125%  150%  175%  200%  225%  250%  275% > 300%
(] Ahorro energético
c - Consumo anual de energia Eri-m-aﬁa- n-c'>-re-nc7v§l;re---'= Coste anual de la energia
%stalaciones Inicial Mejora Diferencia |1 Inicial Mejora Diferencia
o kWh/m2-aiio % kWh/m2-aiio % kWh/mZ-aﬁo: EUR/m2-afio  EUR/m?2-afio EUR/m2-afio
?frigeracién _ﬁ&l_()____ﬁl.lﬁ___}g.gl____52.24____1_2Z2__| 2.51 1.76 0.74
ARC.S. 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Bentilacion 20.50 32.23 20.50 40.34 0.00 1.19 1.19 0.00
Ental 63.61 100.00 50.82 100.00 12.79 3.70 2.96 0.74
realizo el tratamiento térmico necesario para reducir CONCLUSIONES

el consumo de energia del sistema de aire en un 25
%. Teniendo eso en cuenta se muestran los Nuevos
porcentajes de consumo de energia segun el tipo
de carga para cada uno de los edificios municipales
(Figura 6).

La nueva DEC promedio simulada en los edificios
municipales es de 4521kWh/m2, en el caso de la
densidad de emisiones la DECO2 es de 11.85 kgCO2/
m2 (Tabla 5).
Figura 6
Distribucion de consumo de energia promedio de alcaldias
simulada
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Tabla 5

Consumo de energia y emisiones de CO2 promedio por
tipo de carga posterior al tratamiento

Consumo kWh kgCO2
Energia de iluminacion 6151 1611.56
Energia de puestos de trabajo 9452 2476.42
Energia de aire acondicionado 25139 6586.48
Energia varia 251 657.88

Las estimaciones basadas en los datos recolectados
revelan que, en promedio, el 62.78 % del consumo
total de energia eléctrica en las alcaldias corresponde
a cargas de aire acondicionado, un 559 % se destina a
la iluminacion, mientras que un 14.46 % se utiliza para
equipos como computadoras en puestos de trabajo
y el restante 1717 % se distribuye en diversos equipos
y electrodomeésticos.

Las propuestas presentadas se centran en mejorar
la eficiencia energética de los edificios municipales,
buscando no perjudicar a los ocupantes. Se llevd
a cabo un anélisis exhaustivo del tratamiento
térmico de los edificios, ya que se identificd que este
aspecto tendria el mayor impacto en el consumo
energético. Ademas, este enfoque permite un disefio
posterior que cumpla con los requisitos propuestos,

asegurando una mejora significativa en la eficiencia.

Al aplicar un tratamiento térmico a las paredes
exteriores con el sistema SATE, la densidad de energia
total consumida por metro cuadrado se reduce de
53.86kWh/m2 a 4521kWh/m2, lo que representa
una disminucion del 16 % de este indicador de

desempefo energético.
RECOMENDACIONES

Para obtener un analisis detallado de los resultados
individuales de las alcaldias consideradas en el
estudio, se recomienda revisar la tesis titulada “Plan

de mejora del desempefio energético en edificios
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municipales”.

Incluir un mayor numero de edificios municipales en
el analisis para obtener una vision mas completa del
panorama energético y poder identificar tendencias
y patrones en el consumo de energia.

Solicitar un permiso para ingresar a las instalaciones
que permita elaborar un diagrama unifilar del lugar
y ubicar un analizador de redes para obtener datos
detallados del consumo de energia y horas pico de
consumo.

Establecer sistemas de gestion energética en los
edificios municipales para monitorear y controlar de
manera eficiente el consumo de energia, identificar
areas de mejora y optimizar el rendimiento

energético.

Considerar la integracion de fuentes de energia
renovable, como paneles solares o sistemas de
energia eodlica, para reducir la dependencia de
combustibles fésiles y disminuir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Evaluar el retorno de inversion de las medidas de
eficiencia energéticaimplementadas para demostrar
los beneficios econdmicos a largo plazo y justificar
nuevas inversiones en este ambito.
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