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En el nimero 29 de la revista Investiga. TEC
ofrecemos a nuestros lectores articulos de
materias muy diversas, pero todas relacio-
nadas con ciencia y tecnologfa.

En primer lugar celebramos, junto con ellos,
el premio que ganaron estudiantes del Insti-
tuto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) y de
la Universidad de Costa Rica, bajo la direc-
cién del profesor Renato Rimolo Donadio,
académico de la Escuela de Ingenierfa Elec-
trénica del TEC.

El grupo participd en la tercera edicién de
la iniciativa DropTES de Human Space Te-
chnology (HSTI), promovida por la Oficina
de Asuntos del Espacio Ultraterrestre de la
Organizacién de Naciones Unidas (UNOO-
SA), en el Centro de Tecnologia Espacial
Aplicada y Microgravedad (ZARM) de la
Universidad de Bremen, Alemania. Lo gana-
ron con la propuesta “Comportamiento de
un manipulador robdtico a escala bajo con-
diciones de microgravedad”.

También damos cuenta en esta edicién del
nuevo sendero peatonal edificado reciente-
mente en el Parque Nacional Cahuita y que
constituye “la primera estructura construida
en Costa Rica con avances tecnolégicos que
minimizan el ataque destructivo de factores
bioclim4ticos”.

Lo llamativo es que se decidié construirlo
en madera, como el material mds adecuado
para la obra, ya que su peso es el menor entre
todos los materiales disponibles, como por

ejemplo concreto y metal o sus combinacio-
nes. Ademds, y gracias a modernas técnicas,
se pudieron resolver las debilidades propias
de la madera.

Ortro interesante articulo informa a los lecto-
res sobre un aporte social que realiza el TEC
en la comunidad de Alajuelita, en San José,
y que consiste en la conceptualizacién, dise-
fio y construccién del Parque de Desarrollo
Humano “La Lajuelita®, un proyecto que
se ajusta al modelo urbano planteado en el
Plan GAM.

El trabajo incluye la propuesta de un plan
maestro para su desarrollo mediante un pro-
yecto de tesis de una estudiante de la Escuela
de Arquitectura y Urbanismo, la ejecucién
de los estudios de suelo y geotecténicos y la
asesorfa en el proceso de avance mediante la
comisién interinstitucional de seguimiento.
El tema de las mdquinas inteligentes alcanza
cada vez més importancia en el mundo y, por
esa razon, la revista aborda el tema gracias a
la colaboracién de una ingeniera en compu-
tacion.

Se trata de “mdquinas con sistemas capaces de
entender el comportamiento de las perso-
nas en un determinado ambiente e imitar un
comportamiento similar al que tendria una
persona’. Dentro de las habilidades humanas
que podria simular una méquina inteligente
se incluyen el razonamiento, el aprendizaje y
las capacidades sensoriales, entre otras.

Junto a otros articulos mds, todos intere-
santes y que brindan conocimiento nuevo,
publicamos hoy la Gltima columna Apun-
tes perplejos, que ha venido escribiendo
en los dltimos 10 ndmeros el ingeniero en
electrénica Alfonso Chacén. Su lectura nos
ha obligado a reflexionar y esperamos que en
algtin momento el autor pueda retomar su
colaboracién y brindarnos de nuevo un espa-
cio distinto, pero relacionado, para entender
la ciencia y la tecnologfa. ||

La fotograffa de portada corresponde a la ronda
2016 del programa DropTES de la Oficina de
Asuntos del Espacio Ultraterrestre (UNOO-
SA), bajo su iniciativa de “Human Space Te-
chnology”. El articulo relacionado es Drop TES
Serie III: Experimento en microgravedad con
prototipo de brazos robdticos a escala. Créditos:
United Nations Office for Outer Space Affairs
(UNOOSA). In

Diagramacion e impresion:
Grafos S.A.
Teléfono 2551-8020
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La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)! define las enfermedades infecciosas

como enfermedades causadas por microorga-

nismos patdgenos (como bacterias, virus, pa-
rasitos y hongos) que pueden diseminarse di-
recta o indirectamente de una persona a otra,
o bien, de un animal a una persona, como en
el caso de las enfermedades zoonéticas.

En Costa Rica, segin datos recopilados por
la Organizacién Panamericana de la Salud
(PAHO)? en 2008, la incidencia de enferme-
dades infecciosas como el sindrome de inmu-
nodeficiencia adquirida (SIDA) y la tubercu-
losis fue respectivamente de 4,5 y 11,1 casos
por cada 100 000 habitantes. El indice anual
de enfermedades parasitarias fue de 10,1 ca-
sos por cada 1000 habitantes. Las muertes
anuales registradas en menores de cinco afios
de edad a causa de infecciones respiratorias
agudas e infecciones intestinales ascendieron
a 3,5% y 1,2% respectivamente. La morta-
lidad a causa de diversas enfermedades in-
fecciosas comunicables (por ejemplo 4dntrax,
dengue, hepatitis, meningitis e influenza) fue
de 16,96 por cada 100 000 habitantes.

Entre las principales herramientas para com-
batir las enfermedades infecciosas destacan
las vacunas y los medicamentos antimicro-
bianos (antibiticos, antivirales, antifingicos
y antiparasitarios). De acuerdo con el Centro
para Control y Prevencién de Enfermedades
de Estados Unidos (CDC)?, el simple uso de
los antimicrobianos conlleva al desarrollo de
resistencia por parte de los microorganismos
patégenos. Un factor que acelera la aparicién

de esa resistencia es el hecho de que los anti-
microbianos con frecuencia no se prescriben
ni administran de forma éptima, ya sea por-
que el paciente realmente no los necesita, o
bien, porque la dosificacién y duracién del
tratamiento no son los correctos. Ademds,
el uso de antimicrobianos en la agricultura
(para el combate de plagas) y en la industria
agropecuaria (como suplemento alimenticio
para animales de granja) contribuye al sur-
gimiento de la resistencia, con el agravante
de que los microorganismos resistentes se
pueden diseminar de persona a persona, o
bien, desde reservorios no humanos hacia las
personas.

Ante esta problemdtica, durante los afos
2013 y 2014, un equipo de trabajo inte-
grado por investigadores de la Universidad
Nacional (UNA), la Universidad de Costa
Rica (UCR), el Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia (LANOTEC) vy el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) recibié
financiamiento del Consejo Nacional de
Rectores (CONARE), por medio del Fondo
Especial para la Educacién Superior (FEES),
con el fin de investigar, a manera de prueba
de concepto, opciones de terapia génica para
el tratamiento de enfermedades infecciosas.
En el proyecto se eligié como modelo de in-
vestigacién una bacteria intracelular zoonéti-
ca denominada Brucella abortus, la cual pro-
duce abortos e infertilidad en ganado bovino.
Ademis, la bacteria es capaz de infectar al ser
humano, causando una enfermedad conoci-
da como fiebre de Malta*. Para esta bacteria
ya se habfan descrito previamente algunos
genes de virulencia, asi como las proteinas

Region reguladora
(ADN marcado)

Regulador (proteina) | = | + | +

Oligonucleétido sin -
marcar

Movilidad normal de
la regidn reguladora

Proyecto de investigacion

que normalmente regulan su expresién. Con
base en esta informacidn, se eligié un gen de
virulencia ya conocido. Luego se disefiaron
un total de 30 oligonucleétidos (fragmentos
de ADN de tamafio pequefio) y se analizd,
mediante diferentes técnicas, la afinidad de
dichos oligonucleétidos por las proteinas re-
guladoras de los genes de virulencia.

Una de las técnicas utilizadas en el proyecto
para tal propdsito se denomina EMSA, por
las siglas en inglés de “Electroforetic Movili-
ty Shift Assay”, lo que en espafol se traduce
como “ensayo de movilidad electroforética’.
Esta técnica consiste en hacer migrar, a tra-
vés de una matriz porosa y con ayuda de un
campo eléctrico, las diferentes moléculas que
se quieren estudiar. Generalmente, se evalda
primero cudl es la movilidad normal de la re-
gién reguladora del gen de virulencia. Para
ello, el fragmento de ADN de la regién regu-
ladora se marca con una molécula reportera
que permita luego su fAcil deteccién en con-
diciones de laboratorio. Posteriormente se
analiza cudl es el cambio que se presenta en
la movilidad de la regién reguladora cuando
ésta interactiia con su respectivo regulador.
Por dltimo, se determina si al agregar a la
mezcla anterior el oligonucledtido sin mar-
car, se puede restablecer la movilidad normal
de la regién reguladora. Si esto ocurre, signi-
fica que el oligonucledtido que se disefié para
competir con la regién reguladora por el sitio
de unién al regulador, tiene efectivamente
esa capacidad. En la figura 1 se muestra un
ejemplo del resultado esperado cuando se en-
cuentra un oligonucledtido con capacidad de
competencia.

Cambio en la movilidad de la regién
reguladora debido a la interaccién
entre esta y el regulador

Restablecimiento de la movilidad normal de la
regién reguladora, debido a que el oligonucledtido
compite con esta por el sitio de unidn al regulador

Figura 1. Ejemplo del resultado esperado cuando un oligonucledtido es capaz de competir con la regién regula-
dora por el sitio de unién a una proteina reguladora de la expresién génica.
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Como resultado de la investigacion desarro-

llada, se encontraron en total cuatro oligo-
nucleétidos con capacidad de competir con
la proteina que normalmente regula la ex-
presién del gen de virulencia estudiado. En
otras palabras estos cuatro oligonucledtidos
cuentan con potencial para ser usados como
terapia génica en el combate de la infeccién
causada por B. abortus, ya que pueden inter-
ferir con la expresién de genes de virulencia
presentes en la bacteria, lo cual permitiria
una eventual terapia génica de la infeccién.

Sin embargo, atin queda mucho camino por
recorrer para poder desarrollar una terapia
génica que pueda ser efectiva para el trata-
miento de las enfermedades infecciosas en
general. Uno de los mayores retos consiste
en encontrar una forma de hacer llegar estos
oligonucledtidos al interior de la célula bac-
teriana, para que puedan ayudar a combatir
la infeccidn, es decir, para que puedan ejercer
un efecto terapéutico. En el caso de B. abor-
tus, es ain mds complicado ya que se trata
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de una bacteria intracelular, lo que significa
que se aloja dentro de las células de su hos-
pedero y esto complica el acceso del posible
oligonucledtido terapéutico al sitio donde el
microorganismo se encuentra causando in-
feccién.

El equipo de trabajo contintia realizando
otros proyectos de investigacién bdsica sobre
temas afines a la regulacién génica de la vi-
rulencia en B. abortus, con la expectativa de
generar conocimiento que pueda, a futuro,
ser aplicado al combate de esta y otras enfer-

medades infecciosas.
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1:hetp://www.who.int/topics/infectious_di-
seases/en/ (recuperado el 10 de agosto 2015).
2:http://www.paho.org/hq/index.
php?option=com_content&view=article&i
d=3222&Itemid=2408 (recuperado el 10 de
agosto 2015).
3:http://www.cdc.gov/drugresistance/about.
heml (recuperado el 11 de agosto 2015).

4:Corbel, M.]J. (2006). Brucellosis in hu-
mans and animals. Genova: WHO DPress.

5: Godfroid, J., Cloeckaert, A., Liautard,
J.P, Kohler, S., Fretin, D., Walravens, K.,
Garin-Bastuji, B. & Letesson, J.J. (2005).
From the discovery of the Malta fever’s agent
to the discovery of a marine mammal reser-
voir, brucellosis has continuously been a
re-emerging zoonosis. Vet Res, 36(3), 313-
326. 1l

*Ingeniera en biotecnologfa y méster en micro-
biologfa. Estudiante del Programa de Doctora-
do en Ciencias de la Universidad de Costa Rica.
Profesora de la carrera de Ingenierfa en Biotec-
nologfa e investigadora del Centro de Investiga-
cién en Biotecnologia (CIB), Escuela de Biolo-
gfa, Instituto Tecnolégico de Costa Rica. En la
actualidad, la M.Sc. Rivas Solano se encuentra
desarrollando su tesis doctoral en aspectos rela-
cionados con el tema de este articulo.



Proyecto de extension

La produccién de hortalizas en Costa Rica
se ha llevado a cabo principalmente a campo
abierto y en regiones con condiciones agro-
climdticas favorables. La tecnologia de am-
biente protegido permite producir en zonas
o regiones donde las condiciones climdticas
y de suelo dificultan o limitan su cultivo.
Por otra parte, la produccién y consumo lo-
cal de hortalizas frescas pueden contribuir al
desarrollo sostenible de una regién, ya que
se facilita el comercio directo, se generan
fuentes propias de trabajo y se contribuye a
la seguridad alimentaria.

Un ejemplo de esto es la regién Huetar
Norte de Costa Rica, donde predominan
condiciones climdticas que no permiten la
produccién de hortalizas a campo abierto;
sin embargo, mediante procesos de inves-
tigacién y adaptacién de la tecnologia de
ambientes protegidos, en el Instituto Tecno-
légico de Costa Rica (TEC)-Sede Regional
San Carlos, hemos logrado llevar a cabo la
produccidn eficiente de hortalizas bajo esta
tecnologfa y se ha compartido y validado
con productores locales.

La Red de Horticultura Protegida es un pro-
yecto de extensién en que participan grupos
organizados, instituciones educativas y pro-
ductores independientes de la regién Huetar
Norte de Costa Rica. Ellos son capacitados
en formulacién, desarrollo y evaluacién de
sus procesos productivos por parte de fun-
cionarios del TEC y del Instituto Costarri-
cense de Electricidad (ICE).

Estos beneficiarios realizan actividades que
contribuyen al desarrollo de una red de cola-
boracién para entender y analizar de manera
conjunta el manejo de un sistema de cultivo
de hortalizas bajo ambiente protegido y este

Opinion

;Ultimos apuntes?

Alfonso Chacon Rodriguez®
alchacon@itcr.ac.cr

Fue la intencién de este espacio echar a volar
inquietudes —personales y de muchos otros—,
sobre el quehacer de la investigacién y el co-
nocimiento. Era inevitable entonces, pienso,
que los temas fueran a veces inconexos y con-
tradictorios, y que las opiniones aqui vertidas
no concordaran con el sentir de muchos: no
creo en ponerle grilletes al pensamiento. Pero
si algo me satisfizo fue la realimentacién de
muchos colegas, que aprovecharon quizds
esas mismas divergencias para regalarme una
sabrosa charla y, en muchos casos, incluso
hacerme cambiar de opinién. Creo que asi

aprendemos, creo que asi avanzamos.

Ciertamente, los temas tocados quedan in-
conclusos: ;Cudl es la mejor manera de fi-
nanciar la investigacién? ;Cémo plantear
sus metas y medir sus resultados? ;Cémo
comunicarlos, incluso? ;Y cémo se forma
a un buen investigador? ;Cudnto podemos
realmente saber a través de la ciencia? ;Qué
es, incluso, el conocimiento? Todas son pre-
guntas abiertas y es necesario que lo sean:
cada respuesta, es mi criterio, solo sirve para
generar mds preguntas y corresponde a la so-
ciedad en su conjunto, el platearlas y tratar
de contestarlas segin sus tradiciones y mds
profundos valores. El ejemplo de los tigres
asidticos puede quizds ayudarnos como un
espejo en el cual vernos: en solo unas déca-
das, Taiwdn, Corea del Sur, Singapur y mu-
chos otros paises de Asia, transformaron sus
sociedades hasta convertirlas en generadoras
mundiales de nuevos conocimientos y tec-
nologfas, sin traicionar sus mds profundas
convicciones y costumbres. No fue el suyo
un modelo simplemente importado ni for-
mado completamente en el exterior. Apren-
dieron pricticamente de cero a hacerlo todo,
primero enviando algunos afuera a aprender
las bases, mas luego concentréndose en for-
mar ellos mismos a sus cientificos, ingenieros
y tecndlogos; recuerdo la anécdota que me

contaron, no sé si apdcrifa o no, del funcio-

nario coreano al que le preguntaron hace dé-
cadas de por qué su pais insistfa en fabricar
automoviles cuando era mds barato impor-
tarlos: —Porque queremos aprender a hacer-
los—, fue su respuesta. Y hoy los automéviles
coreanos compiten cara a cara en lujo y cali-
dad con los japoneses y hasta los alemanes.

Una respuesta, similar por cierto, la recibié
una colega hace unas semanas en una visi-
ta a la empresa estatal INVAP en Bariloche,
Argentina, de boca del mismo gerente de
la empresa, cuando alguno de los invitados
inquiri6: ;No es mds barato comprar saté-
lites que hacerlos? Cierto, respondié, y nos
ahorrarfamos dos afios de trabajo por cada
proyecto, pero entonces no sabrfamos cémo
fabricarlos. Hoy esta empresa —que trabaja en
estrecha colaboracién con el Instituto Balsei-
ro de la Universidad de Cuyo, uno de los
centros universitarios de investigacién mds
prestigiosos en el 4mbito de la fisica nuclear
a nivel mundial— estd fabricando su tercer sa-
télite de telecomunicaciones (dos ya estdn en
érbita y en servicio), y exporta radares y pe-
quenas centrales nucleares para aplicaciones
médicas a paises como Australia.

Pero es ahi donde estd la clave, entonces. El
conocimiento debe valer por si mismo, mds
que las ciertamente importantes pero no
determinantes razones econémicas de una
cultura o pais. Es, al final, una cuestién de
orgullo y de curiosidad. Esa curiosidad hu-
mana que debe ser el motor principal. Y es
entonces el deber de las instituciones, como
el TEC, precisamente fomentar ese espiritu
inquisitivo sin restringirlo a metas cortopla-
cistas o utilitarias. Era el espiritu del Institu-
to de Investigacién de Estudios Avanzados
de Princeton, por ejemplo, establecido por
Abraham Flexner, con la idea de ofrecer un
lugar sin ataduras de ningun tipo, donde los
cientificos pudieran pensar nada mds. Fue el
hogar de Einstein, Gédel, von Neumann,
Church y Turing, y de las elucubraciones
abstractas de estos genios saldrian nuestras
computadoras de hoy, y las tecnologfas de
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Proyecto de extension

proceso consiste en un acompafamiento, en
el cual los profesores del TEC participantes
se involucran junto con los productores en
todas las etapas del proceso productivo.

Este proyecto de extensién fue aprobado por
la Vicerrectorfa de Investigacién y Extensién
del TEC en el 2014, para ser ejecutado en
2015 y 2016. Para el presente afio se aprob6
una ampliacién en la cual se involucra como
un participante activo y financiero el Insti-
tuto de Desarrollo Rural (INDER). La ofi-
cina del INDER en la regién Huetar Norte
manifestd interés en el proyecto y solicité su
participacién dentro de la Red de Horticul-
tura, a la vez que recomendaba nuevos gru-
pos participantes a los cuales les financiard
sus estructuras de cultivo para este afio.

El proyecto se originé debido a la necesidad
expresa de los productores que se estaban
capacitando en horticultura protegida en el
TEC, bajo el Programa Aula Mévil, de CO-
NARE, el cual financié por un periodo de
casi dos afios la capacitacién a productores
e interesados de la regién Huetar Norte, y
que contd con la colaboracién del ICE en
la identificacién y convocatoria de los inte-
resados.

A la fecha hay 13 participantes o miembros
activos, que son muy diversos en su confor-
macién, por ejemplo grupos, instituciones
o productores independientes. Estos ya han
producido hortalizas en ambiente protegi-
do como parte del proceso participativo del
proyecto y tienen en comun aspectos como
técnicas de produccién hidropdnica; manejo
integrado de plagas con uso primordial de
métodos bioldgicos de control; y utilizacién
de agua de lluvia cosechada en contenedores
por medio de las canoas de los invernade-
ros. Se utilizan sistemas de riego localizados
automatizados que ayudan al uso eficiente
de agua e insumos, se promueve la comer-
cializacién local directa, la colaboracién en
la construccién de las estructuras y la insta-
lacién de los sistemas de riego, estimulando
el trabajo compartido entre los miembros de
la red.

Las especies de cultivo predominantes son
tomate, chile dulce, lechuga, culantro y
plantas medicinales. Estos han sido los pro-
ductos de mayor salida y preferencia por par-
te de los consumidores.

Los extensionistas a cargo del proyecto son:
Carlos Ramirez Vargas (coordinador), de
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soporte fisico, almacenamiento y comunica-

ciones que las hacen posible.

:Sabremos ir en esa direccién? La respuesta
es nuestra y ojald que estos apuntes no sean
en realidad los tltimos, sino solo una excusa

para generar mds debates y discusiones que
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sigan alimentando nuestra sed de aprender y

conocer. Il

**Profesor de la Escuela de Ingenierfa Electré-
nica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
Ingeniero en electrénica. Tiene una maestria
en literatura inglesa y un doctorado en inge-

nierfa con orientacién electrénica.

HORTICULTURA
PROTEGIDA

REGION HUETAR NORTE

la Escuela de Agronomia, y Alfredo Alfaro
Ramos, de la Escuela de Administracién de
Empresas, ambas del TEC en la Sede Regio-
nal San Carlos; ademds, Herbert Villalobos
Soto, del Instituto Costarricense de Electri-

cidad (ICE). ||

TEC | Teenolégico
de Costa Rica

*Profesor e investigador de la Escuela de Agro-
nomia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
en la Sede Regional San Carlos. Es ingeniero
agrénomo fitotecnista y tiene un doctorado en

sistemas de produccién agricola.



Los estudios en condiciones de gravedad re-

ducida o microgravedad son utiles para estu-
diar fenédmenos fisicos o el comportamiento
de sistemas sin el efecto de la aceleracion
gravitacional terrestre (-9.81m/s* = 1g) a los
que estdn sujetos todos los procesos fisicos
en nuestro entorno. Si bien es posible lograr
esta condicién en plataformas en 6rbita te-
rrestre por periodos largos de tiempo, el cos-
to asociado es tipicamente muy alto. Por esta
razén, existen otras alternativas de menor
costo, como son los cohetes sonda, vuelos
parabdlicos y las torres de caida libre (‘@rop
towers”) [1]. Las torres son usualmente una
alternativa flexible, donde una cdpsula con
el experimento es lanzada por una catapulta
o se deja caer libremente para lograr condi-
ciones de gravedad de hasta le®g. A pesar
de que se logran tiempos en condiciones de
microgravedad relativamente cortos, de entre
4 y 10 segundos, las torres permiten hacer
ajustes y ejecutar los experimentos repetidas
veces.

En el afio 2010 se lanza la iniciativa “Human
Space Technology” (HSTI) [2], promovida
por la Oficina de Asuntos del Espacio Ul-
traterrestre de la Organizacién de Naciones
Unidas (UNOOSA), la cual busca involu-
crar a mds paises en actividades relacionadas
con la exploracién espacial y mejorar los
beneficios de esas actividades mediante la
cooperacién internacional. Dentro de esta
iniciativa, producto de una colaboracién en-
tre UNOOSA y el Centro de Tecnologia Es-
pacial Aplicada y Microgravedad (ZARM),
el programa “DropTES Experiment Series”
ofrece a un equipo investigador, como su
nombre lo indica, la posibilidad de realizar

Figura 1. Torre de Microgravedad “Drop Tower” en el
Centro de Tecnologfa Espacial Aplicada y Microgra-
vedad (ZARM), Universidad de Bremen, Alemania.

una serie de experimentos en la torre de mi-
crogravedad del ZARM, en la Universidad
de Bremen, Alemania (figura 1).

Un grupo de cuatro estudiantes y un profe-
sor costarricenses participaron en la tercera
edicién del concurso y lo ganaron con la pro-
puesta denominada “Comportamiento de un
manipulador robdtico a escala bajo condiciones
de microgravedad” [3]. Esta es la primera par-
ticipacién de Costa Rica en dicha iniciativa,
con un esfuerzo conjunto de estudiantes y
profesores del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (TEC) y la Universidad de Costa Rica
(UCR).

El objetivo general de este trabajo fue el dise-
fio e implementacién de un experimento en
gravedad reducida para analizar la influencia
de las fuerzas inerciales y reactivas sobre bra-
zos robdticos a escala, considerando un mar-
co de referencia no inercial rotatorio.

Disefio y construccién del prototipo

La primera fase del proyecto consistié en
el diseno y construccién del prototipo de
manipuladores o brazos robéticos, conside-
rando los requerimientos para ser adaptado
a la cdpsula de lanzamiento con opcién de
centrifuga de la torre de microgravedad del

ZARM [4].

Proyecto de investigacion

Consiste en dos brazos a escala idénticos, de
aproximadamente 30 centimetros de longi-
tud, colocados simétricamente con respecto
al centro del disco de la cdpsula. Esta con-
figuracién se escogié con la intencién de
distribuir mejor los esfuerzos y balancear la
carga en el interior de la cdpsula. Ademis, la
utilizacién de dos elementos brinda redun-
dancia para la realizacién del experimento y
toma de datos. La figura 2(a) muestra el dise-
fio en computadora del prototipo completo
sobre el plato de la centrifuga, el cual, una
vez fabricado, pesé alrededor de cinco kilo-
gramos incluyendo el control electrénico.

(b)

Figura 2. Disefio mecdnico tridimensional del
prototipo de brazos robéticos a escala. (a) Sistema
de dos brazos colocado sobre el plato de la cépsula
de lanzamiento. (b) Detalle del disefio de uno de los
brazos.

Cada brazo es de tres grados de libertad (3
DoF), los cuales son controlados directa-
mente para los primeros dos ejes y a través
de un extensor para el tercero; motores bi-
polares paso a paso fueron utilizados para el
control del movimiento y realizacién de las
secuencias durante los experimentos. La me-
dicién de las reacciones durante la ejecucién
de las secuencias de movimiento se realizd
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Proyecto de investigacion

mediante cuatro celdas de carga (galgas) en
la base de cada brazo, con el propésito de de-
terminar las fuerzas trasladadas a la base; me-
diante un sensor de medicién inercial (IMU)
de nueve grados de libertad, se monitorearon
sobre el extremo exterior de cada manipula-
dor. Las partes mecdnicas fueron construidas
en aluminio y nylon. El detalle de unos de
los dos brazos se muestra en la figura 2(b).

El sistema electrénico de los brazos fue parte
importante del desarrollo y se basé en una
unidad central de control implementada
con tarjetas de microcontroladores Arduino.
Cada motor cuenta con una tarjeta controla-
dora independiente que permite un manejo
de corriente de hasta 2 A; los datos de cada
galga se acondicionan con tarjetas de ampli-
ficacién y los IMU se conectan a través de
interfaz serial. Los datos registrados por los
sensores durante los experimentos se almace-

naron en micro SD.

Disefio y ejecucion del experimento

Con el prototipo construido, la siguiente fase
consistié en disenar el experimento conside-
rando la integracién del sistema en la cdpsu-
la y sus pruebas preliminares. La secuencia
debié ser planeada cuidadosamente debido
a que Gnicamente se cuenta con 4,7 segun-
dos de microgravedad durante la caida de la
cdpsula desde los aproximadamente 120 me-
tros de altura de la torre. Si bien en modo
catapulta se podrian conseguir hasta 9,4 se-
gundos de microgravedad, debido a que se
utilizd la centrifuga en los experimentos, no
fue posible utilizar esa opcién. Las pruebas
preliminares del sistema se realizaron en con-
diciones de gravedad terrestre, ajustando la
rutina para ejercitar los tres grados de liber-
tad de los manipuladores, tratando de maxi-
mizar los efectos de fuerza sobre lo sensores.
Adicionalmente, los brazos fueron cargados
en sus extremos finales con pesas de 50 gra-
mos con el fin de acentuar efectos de estas
fuerzas.

La integracién del prototipo en la cdpsula,
realizada en noviembre del afio 2016, fue un
reto debido a las consideraciones mecdnicas
del impacto una vez que la cdpsula ha des-
cendido. A pesar del sistema amortiguador
de la cdpsula, el impacto es relativamente
fuerte por lo que el prototipo y alambrado
del sistema electrénico debié considerar esta
situacién y ser ajustado para soportar el im-
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pacto. Como sefales externas para controlar
el experimento desde el exterior de la cdpsula
se incluyd el disparo de la secuencia de movi-
miento y el inicio de la adquisicién de los da-
tos. Los experimentos fueron registrados en
video por medio de tres cdmaras: una de alta
velocidad en la parte superior de la cdpsula,
y dos laterales. En la figura 3 se muestra al
equipo de trabajo durante la fase de acondi-
cionamiento del prototipo y en la figura 4 el
prototipo ya integrado dentro de la cdpsula.
El trabajo culminé con la ejecucién de los ex-
perimentos luego de su integracién (figuras
5 a 7), con cuatro lanzamientos ejecutados
exitosamente en los que se logré completar
las secuencias de movimiento y el registro de
los datos en la forma de video y mediciones
de los sensores en el prototipo. En la figura
5 se muestra el exterior de la cdpsula donde
se integré el experimento previo a uno de los
lanzamientos, asi como una vista interna del
tanel de la torre de microgravedad por don-
de desciende la cdpsula. Més informacién
sobre el funcionamiento de la torre se puede
consultar en [5].

Los primeros dos lanzamientos se ejecuta-
ron con la misma configuracién, con una
velocidad de rotacién de la centrifuga de 30
revoluciones por minuto (rpm), para ana-
lizar la repetitividad de los datos. El tercer
lanzamiento se realiz6 sin movimiento gi-
ratorio para establecer una base de compa-
racién, mientras que el cuarto lanzamiento

se realizé a la velocidad mdxima de rotacién

que soportd el prototipo experimentalmen-
te, calculada en 35 rpm. Los experimentos
fueron complementados con mediciones
antes o después del lanzamiento, en condi-
ciones de gravedad terrestre, con el objetivo
de tener el comportamiento en condicio-
nes normales de gravedad y establecer una
base comparativa adicional. En la figura 6
se incluye una vista del video en el cuarto
de controles de la torre, donde se aprecia,
a la izquierda, la imagen desde la cdmara
superior dentro de la cdpsula que permitié
ver en vivo la secuencia ejecutada. Adicio-
nalmente, otras cimaras registran (parte de-
recha) el trayecto de la cdpsula desde lo alto
de la torre hasta que cae en el receptéculo de
amortiguamiento.

La participacién en esta iniciativa fue una
muy buena experiencia para aprender a
trabajar con este tipo de instalaciones en
condiciones de gravedad reducida. El de-
sarrollo de experimentos con estructuras
electromecdnicas es poco comun en torres
debido a su corta duracién; sin embargo,
en este proyecto se logré demostrar que con
un planeamiento cuidadoso del experimen-
to se pueden obtener datos relevantes para
evaluar los efectos asociados a un entorno
en microgravedad. Actualmente, el equipo
investigador se encuentra trabajando en
la fase final de documentacidn técnica del
proyecto, de la cual se espera consolidar
una publicacién cientifica en un congreso

internacional.

Figura 3. Equipo de trabajo durante la integracién del sistema en Bremen. De izquierda a derecha: Moacir
Fonseca, Renato Rimolo, Carlos Mayorga, Nicole Chaves y Ernesto Corrales. Foto Cortesia de T. Kénemann,

ZARM.



Figura 4. Prototipo de brazo robético integrado en el
interior de la cdpsula de lanzamiento.

Figura 5. Cdpsula de lanzamiento donde fue colocado el experimento (izquierda), e interior del conducto de

lanzamiento en la torre de microgravedad (derecha).

Figura 6. Vista de la ejecucién de un experimento desde el centro de mando en la torre de microgravedad. En
la imagen se visualiza el prototipo desde la cimara superior en la cdpsula (izquierda), y las tomas dentro del

conducto de lanzamiento durante la caida de la cdpsula.

Figura 7. Experimento integrado con el equipo participante y el director técnico de la torre de microgravedad
(de izquierda a derecha): Carlos Mayorga, Ernesto Corrales, Thorben Kénemann, Moacir Fonseca, Nicole
Chaves y Renato Rimolo. Fotografia cortesia de UNOOSA.
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La montafa del bosque hiimedo tropical,

cuyo mayor exponente en la actualidad es
la indomable regién del Parque Nacional
Cahuita, estd ahora al alcance de todos: ni-
fios, jovenes, adultos mayores y personas con
discapacidad. La nueva pasarela, recién cons-
truida por el Sistema Nacional de Areas de
Conservacién (SINAC), y denominada sen-
dero El Cativo, por fin lo hace posible.

Para ejecutar esta obra se necesit6 disefar un
sistema estructural que, por su peso, sistema
constructivo y materiales empleados, per-
mitiera llevarlo a cabo en condiciones muy
dificiles. El suelo es de muy baja resistencia:
menos de 4,5 t/m?. A esto se suma el hecho
de que grandes zonas estén permanentemen-
te inundadas a mds de 1 m de altura y, ade-
mds, se presentaron bolsas de material orgi-
nico que se ha venido acumulando por siglos
y que complicaron el disefio estructural y la
interaccién suelo-estructura.

Debido a estas circunstancias escogimos en
primer lugar la madera como el material més
adecuado para la obra, ya que su peso es el
menor entre todos los materiales disponibles,
como por ejemplo concreto y metal o sus
combinaciones. Pero es légico pensar “;c6mo
es posible hacer esto si la madera se pudre
y se la comen los insectos xiléfagos?” Pues
bien, esto ha sido posible gracias a modernas
técnicas que permiten resolver las debilida-
des de la madera.

En segundo lugar, utilizamos nuevos siste-
mas de fundaciones prefabricadas que per-
miten instalar en obra placas que distribuyen
el peso, como lo hacen los drboles de mangle
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en amplias dreas y de manera eficiente y con
poco peso.

Durante gran parte del tiempo de construc-
cién tuvimos lluvia, lo que dificultd el des-
plazamiento de los obreros y el traslado de
materiales a través de la montafia. En la fi-
gura 1 vemos la instalacién de una placa en
medio de un suampo, lo que obligé al uso de
un sistema nuevo de fundacién. La fijacién
se hizo con cuatro pines o micro pilotes de
tubo galvanizado por cada placa, hincados
manualmente y con equipo sencillo y por-
tatil.

El sendero de Cahuita es la primera estruc-
tura construida en Costa Rica con avances
tecnolégicos que minimizan el ataque des-
tructivo de factores bioclimdticos propios de
esta zona.

El sistema estructural consta de un pasama-
nos compuesto de madera y cable en la parte
inferior, con el objetivo de dar proteccién a
los nifios y fotografiar el ambiente con la me-
nor cantidad de obstdculos.

La losa de circulacién, por su parte, estd
compuesta de madera de 33 mm de espesor
por 140 mm de ancho y deja 20 mm de se-
paracién entre tablas. Esto reduce las varia-
ciones de dimensién por cambios bruscos de
humedad y temperatura, lo que minimiza los
desplazamientos y curvaturas debidos a estas
causas.

El sendero deberd observar ciertos criterios
de mantenimiento para garantizar que mu-
chas personas disfruten de esta belleza que la
naturaleza nos ha prodigado.

Material natural

La madera es un material natural cuya va-
riacién hace que, hasta el dia de hoy, su uso
en la construccién de proyectos en zonas
marftimo-terrestres fuera muy dificil de con-
ceptualizar. No obstante, en el pais contamos
ya con sistemas de secado, preservacién y
disefio, seguidos de métodos de control de
calidad, que permiten resolver las debilidades
que presenta naturalmente el material.

La circulacién sobre la pasarela entre panta-
nos, arenas movedizas y bolsas de barro or-
gdnico, transmite una sensacién de fortaleza
estructural que nos hace olvidar las dificulta-
des ambientales.

Construida en menos tiempo de lo previsto,
la pasarela desafia los accidentes normales de
los cambios violentos de humedad y tempe-

Figura 1. Instalacion de una placa en medio del
suampo.

ratura causantes de las torceduras y grietas.
Es interesante sefialar cémo segin la hora dia
y las condiciones meteorolégicas, se obser-
van grietas abiertas y abarquillado en tablas
de madera que en otro momento no se ven.
Por la profundidad de penetracién del pre-
servante, estas grietas tampoco influyen en la
degradacién biética de la madera a manos de
las termitas y los hongos de pudricidn; por lo
tanto, su efecto es meramente estético.

También debemos llamar la atencién sobre el
sistema de uniones: hemos utilizado tornillos
de alta tecnologia los cuales, por su compo-
sicién quimica y revestimiento, reducen el
ataque corrosivo del ambiente al metal que
forma el tornillo. El grado de fijacién elimi-
na totalmente holguras en los huecos que, de
otra manera, con el uso irfan aflojando las

uniones.

Laboratorio

El sendero El Cativo del parque Cahuita es,
sin duda, un laboratorio en el cual se prue-
ban muchos factores de disefio, combinacién
de materiales y métodos de cédlculo estructu-
ral, en beneficio de la comunidad amiga de la
naturaleza y para su estudio y disfrute.

El control de calidad del tratamiento quimi-
co de la madera incluyd constantes andlisis
con rayos X de cada lote de madera tratada;
fue inspeccionada para medir la retencién de
los nuevos tipos de preservante micronizado
utilizado en la impregnacién de la albura de
la madera de pino radiata. El pino radiata es



una especie de ficil penetracion en la parte
de albura y por eso se seleccionaron pilotes
que no tuvieran duramen superficial o ex-
puesto. Los pilotes tienen forma cilindrica de
10 cm de didmetro y hasta 120 cm de lon-
gitud. Los cortes se modularon al largo que
ofrece el proveedor para eliminar al mdximo
la pérdida por pequefos recortes. La madera
del resto de la estructura también se moduld
al largo disponible y el ancho de via quedd
en 160 cm.

Debido a la alta radiacién ultravioleta, los
cambios violentos de temperatura (frecuen-
temente entre 20°C y 50°C en un mismo
dia) y los continuos temporales con gran
intensidad de precipitacién, se opté por re-
cubrir toda la madera. Este recubrimiento se
hizo con resina de tipo acrilico y protector de
rayos UV. La incidencia de rayos UV en la
madera sin proteger deriva en la destruccién
de los enlaces de los polimeros que compo-
nen la celulosa y la lignina, principales com-
ponentes del material. Ambos productos,
usados en la proteccion de la madera en Cos-
ta Rica, son de reciente utilizacidn en nuestro
medio. Se trata de productos quimicos de
muy poca o nula toxicidad para el medio am-
biente y eficientes en cuanto a durabilidad de

la madera en medios himedos.

En la preservacién de la madera influyen dos facto-
res para asegurar la duracién de la obra: penetracién
total del producto quimico en la albura; y retencién
del ingrediente activo en kg/m?; en este caso, la
concentracién de cobre metdlico debe estar en 3,4
kg/m>. Estos valores de penetracién y retencién
solo se logran con algunas especies como el pino,
no asf con especies nativas. (Fotografia de Fabricio
Azurdia).

El preservante consiste en una mezcla de co-
bre micronizado y 7ébuconazole como cobio-
cida. Este preservante se impregné en forma
equivalente y como minimo a razén de 3,7
kg/m? de cobre metélico en el volumen de
madera tratada. La penetracién observada
fue: albura total. Una vez tratada la made-
ra, esta fue secada nuevamente a 19% de
contenido, lo que reduce la histéresis de las
contracciones por cambios de humedad; no
obstante, no se eliminan del todo.

Ademds, en este ambiente se generan gra-
dientes de humedad en las piezas de piso
que provocan deformaciones y reventaduras.
La zona bajo la losa puede estar a menor o
mayor contenido de humedad que la cara
expuesta al cielo, lo que provoca tensiones
que desembocan en grietas y acanalado, obli-
gando a los tornillos de fijacién a esfuerzos
secundarios. Esta es una de las razones por las
cuales han fallado senderos en otros lugares

como el Parque Nacional Manuel Antonio.

Guardaparques

La participacién de los guardaparques en el
proceso fue de gran importancia, pues ellos
disefiaron la ruta del sendero. También fue-
ron los encargados de llevar al turista por las
zonas de mayor interés, como las que con-
tienen las especies arbéreas, y los lugares de
reunién de los muchos grupos de animales
que hay en el parque (monos, tigres, perezo-
$0S y mds).

También fue importante la participacién del
ingeniero Eduardo Raigoza Tuk, quien di-
send la rasante de la pasarela y supervisé de
obra. Este diseno permitié optimizar el largo
de los pilotes y en forma eficiente compatibi-
lizé la longitud de los pilotes con el perfil del
suelo. La construccién estuvo a cargo de la

Arq. Marianela Rojas del Grupo Xilo.

Conclusiones

El sendero peatonal El Cativo, del Parque
Nacional Cahuita, marca un hito en la cons-
truccién con madera en zonas maritimo
terrestres expuestas a 7iesgo de uso tipo 4, de
gran agresividad para el material. Se utilizd
el mejor tipo de preservantes disponibles en
el mundo para el tratamiento de madera y
con minima toxicidad. Para reforzar lo ante-
rior se aplicé una gruesa capa de barniz con
éxidos metdlicos transparentes que inhiben
la accién de los rayos ultra violeta.

En la construccién de esta obra se utilizé madera de
plantaciones certificadas de pino radiata. (Fotografia
de Fabricio Azurdia).

En esta obra se utilizé un sistema de uniones
de alta tecnologfa que cohesiona las uniones
y sella la interface tornillo-madera. Esto per-
mite reducir la penetracién de liquidos y, con
ello, la corrosién, asi como el efecto de achi-
namiento de huecos, al impedir el golpeteo
de los contactos con el metal cuando circula
la carga temporal sobre la losa de piso.

Es importante destacar como novedoso el
sistema de fundaciones tipo manglar, que se
adhiere al suelo ante los cambios de hume-
dad y reptacién por causas bio-geoldgicas.
Ademis, esto permitié reducir el impacto
ambiental de preparar concreto en sitio den-
tro del bosque.

Finalmente, se utiliz6 madera de plantacio-
nes certificadas de pino radiata, que reduce
la emisién de gases de efecto invernadero en
favor de la mitigacién del cambio climdtico.
Y una recomendacién: Entre los documen-
tos que se deben tener a mano al visitar el
Parque estd el libro de Enrique Sdnchez, Flé-
rula del Parque Nacional Cahuita, para apro-
vechar el trabajo realizado por cientificos cos-

tarricenses sobre esta joya de la naturaleza. ||

*Ingeniero civil especialista en andlisis de es-
tructuras y tecnologfa de la madera. Estuvo a
cargo del disefio estructural y la direccién téc-
nica del proyecto de construccién del sendero
El Cativo. Fue el primer profesor catedrdtico
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC),
donde también desarrollé los métodos de dise-
fio en los primeros anos de creacion de esa insti-
tucién. Obtuvo el Premio Nacional de Ciencia
y Tecnologia Dr. Clodomiro Picado Twight en
1983.
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En 1999 en Costa Rica se publicé la Ley In-
tegral para la Persona Adulta Mayor (Ley No.
7935), la cual plantea los derechos de este sec-
tor poblacional asi como las respuestas a los

retos planteados.

A partir de esta ley, el Consejo Nacional de
la Poblacién Adulta (CONAPAM) impulsé la
creacién de una Politica Nacional de Enveje-
cimiento y Vejez (2011-2021) que estimula,
mediante cinco lineas estratégicas, el desarrollo
de esta poblacién y orienta el envejecimiento
activo. Una de esas lineas estratégicas se refiere
a la participacién social e integracién interge-
neracional en dmbitos de familia, comunidad
y grupos organizados, de manera que se garan-
tice la participacién de este sector poblacional
en igualdad de condiciones que para el resto
de la sociedad costarricense.

En ese sentido, las universidades estatales de
nuestro pais asumieron un papel activo en el
reto que significa, para la sociedad en general,
brindar oportunidades a la poblacién adulta
de contar con propuestas que procuren res-
puestas en los diferentes 4mbitos.

Desde abril del 2005 funciona en el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (TEC) el Proyec-
to Educativo para la Persona Adulta Mayor
(PAM), que parte de la necesidad de promo-
ver el envejecimiento activo en la poblacién
adulta en general, y en particular de Cartago,
tomando que en cuenta que a nivel mundial
esta va en aumento.

En el caso de Cartago, segtin el censo del 2011
se contaba con 490 903 personas de 50 a 85
afios y mds, lo que la colocaba como la tercera
provincia con mayor cantidad de poblacién

12| Investiga TEC - MAY0 2017

adulta (en primer lugar estaba San José y en
segundo lugar Alajuela).

La Organizacién Mundial de la Salud (2002)
plantea que: “El término “activo” hace referen-
cia a una participacién continua en las cuestio-
nes sociales, econdmicas, culturales, espiritua-
les y civicas, no solo a la capacidad para estar
fisicamente activo o participar en la mano de
obra” (pdg. 79).

Desde este punto de vista, el apoyo que ofrez-
can las universidades estatales es fundamental,
ya que estas instituciones cuentan con pro-
puestas educativas y culturales que, puestas al
servicio de la poblacién adulta costarricense,
sin duda contribuyen a potenciar el envejeci-
miento activo. Para muchas personas adultas
se convierte en la posibilidad de asistir a una
universidad por primera vez y beneficiarse de
un conocimiento construido con el aporte de
toda la sociedad costarricense.
Zamarrén (2007) plantea que: “El objetivo
es extender la calidad, la productividad y
esperanza de vida a edades avanzadas. Ade-
mids de seguir siendo activo fisicamente, es
importante permanecer activo social y men-
talmente, participando en actividades recrea-
tivas, de voluntariado o remuneradas, cultu-
rales, sociales y educativas.” (pdg. 1-2).
Mediante este programa, el TEC aporta una
propuesta educativa que incluyé inicialmen-
te el curso libre “Péngale vida a los afios” (el
cual se imparte ain) y luego amplié con apo-
yo de la Escuela de Ciencias del Lenguaje y
de otras unidades académicas.

En el afio 2009, la Escuela de Ciencias del
Lenguaje empezé a colaborar con el PAM,
ofreciendo cursos de inglés y otros. Fue en
el primer semestre del afio 2014 cuando se
impartié por primera vez el taller “El arte
de contar y escuchar cuentos”, que busca
fomentar la habilidad de escuchar y narrar
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historias. De esta manera se hace un aporte
tanto en el aspecto educativo como en el cul-
tural ya que se genera la posibilidad de desa-
rrollar el hdbito de escuchar criticamente, asi
como rescatar y difundir narraciones en for-
ma oral, provenientes tanto de la tradicién
oral como de la lectura literaria.

Fl taller

El objetivo del taller “El arte de contar y escu-
char cuentos” es fomentar la habilidad de escu-
char y narrar historias. Estd dirigido a personas
adultas mayores de 55 afios y se espera que la
poblacién participante ejercite la memoria, la
capacidad de narrar, fortalezca la creatividad,
promueva el intercambio intergeneracional y
aumente la socializacién. Se desarrollan las
siguientes tematicas:

¢ La narracién oral, una actividad cotidiana

¢ Narraciones literarias para conversar sobre
la vida

¢ Escritores y escritoras que construyen histo-
rias inolvidables

¢ Taller de cuenta cuentos

Narrar es una actividad cotidiana y sin duda
la poblacién adulta mayor tiene muchas his-
torias, vivencias, anécdotas, en fin, conoci-
mientos, un legado cultural que transmitir a
las nuevas generaciones. Para algunos es difi-
cil estructurar un relato y comunicarlo oral-
mente; para otros -la mayoria- no lo es; brota
naturalmente de sus labios, de sus recuerdos.
Y este taller se convierte en el espacio propi-
cio para dar rienda suelta a todos esos recuer-
dos. Narrar implica recordar alguna historia
personal, familiar, local, o bien, una historia
que se haya leido, un cuento, una novela; y
organizar esa informaci6n para transmitirla.

CONAPAM (2013) plantea que: “Estudios



realizados determinan que la memoria que
sufre mds cambios es la memoria de trabajo,
que es la capacidad de ejercer completa una
tarea. Por ejemplo, la lectura y la compren-
sién de la lectura” (pdg. 8).

Precisamente, en el taller que se realiza se-
manalmente durante dos horas, se plantean
una serie de actividades a partir de la lectu-
ra de cuentos literarios y de tradicién oral.
Primero se hace una lectura de los cuentos
en voz alta, las personas participantes en el
taller siguen la lectura y una vez concluida,
en forma totalmente libre, participan en una
tertulia en la cual se hacen comentarios sobre
el texto, qué se entendid, qué les parecié la
narracion, si les evoca algo de su vida, si les
gustarfa contar esa historia a otras personas,
cémo la narrarfan. De esta manera se busca
que la persona adulta lectora no solo deco-
difique sino que se involucre con la lectura
y eventualmente la narre ante otro publico.
Al respecto, Valenzuela C. y Schelstraete
(2008) plantean que: “Leer no es solo de-
codificar, leer es comprender y comprender
significa elaborar una representacién mental
del sentido del texto; representacién que serd
mds rica cuanto el lector mis se involucre en
procesos constructivos de sentido, aportando
su conocimiento (de los textos, del mundo)
asi como su experiencia personal, sus emo-
ciones y vivencias” (pdg. 6).

La tertulia, conversacién libre posterior a la
lectura, contribuye a la construccién de sen-
tido de las diferentes historias al compartir
con todo el grupo sus percepciones.

Flecha, Garcia y Gémez (2013) citados por
Martin, M. 1. y Jiménez, A. (2013) plantean
que: “La Tertulia Literaria Dialdgica es una
medida de éxito que, mediante el didlogo
igualitario, permite a los participantes el in-
tercambio de ideas, el gusto por la lectura,
la expresién de sentimientos y el fomento
del espiritu critico; ademds favorece el incre-
mento del nivel de competencia lingiiistica,
acelera el aprendizaje instrumental y mejora
la convivencia al promover transformaciones
personales, culturales y sociales” (pdg. 4).

El taller fomenta la narracién oral de todas
esas historias y esto trae consigo revisar la
diccién, la entonacidn, el ritmo, el volumen,
el uso de la mirada, de la gesticulacién, del
desplazamiento y la postura para lograr co-
municar no solo con las palabras sino tam-

bién con todo el cuerpo.

De la tertulia a las tablas

En la primera ocasién que se imparti el taller
(primer semestre del afio 2014) nos quedamos
en el arte de escuchar y contar cuentos, pero
en la segunda y tercera ejecucion (primer y se-
gundo semestre del ano 2016) se logré pasar
de la tertulia a las tablas. En abril del 2016 se
inicié con “La Casa Cuenta’, un espacio que
alberga la Casa de Ciudad, programa de ex-
tension cultural del TEC a cargo de la Escuela
de Cultura y Deporte. Esto dio cabida a una
experiencia de narracién oral que busca, como
parte del curso “El arte de contar y escuchar
cuentos” disponer mensualmente de un espa-
cio donde escuchar narradores y narradoras
orales con experiencia y, a la vez, ir abriendo
un espacio a los narradores que surgen de la
experiencia promovida por el PAM mediante
este taller.

A la fecha se han celebrado siete noches de
cuentacuentos en el espacio “La Casa Cuen-
ta’; mediante esta experiencia las personas
participantes en el taller han podido interac-
tuar con 14 cuentacuentos nacionales y un
cuentacuentos internacional; cuatro perso-
nas adultas mayores que han participado en
el taller, han dado sus primeros pasos como
cuentacuentos y cientos de personas cartagi-
nesas han disfrutado de excelentes narraciones
orales que han revivido el placer por escuchar
y contar cuentos.

En el curso lectivo del 2017 se matricularon
30 estudiantes, entre ellos algunos que asisten
desde el 2016. Se continuard con el espacio
“La Casa Cuenta” una noche de cuentacuen-
tos que se realiza los terceros miéreoles de
mes y hay programadas diez noches de cuen-
tacuentos con cuenteros nacionales e interna-
cionales y espacios para que la poblacién adul-
ta que asista al taller dé su primeros pasos en el
arte de narrar cuentos.

Conclusién

A lo largo del taller “El arte de contar y escu-
char cuentos” se logra fomentar la lectura en-
tre los adultos mayores participante, resignifi-
car esas lecturas a través de su comprension, asi
como construir narraciones orales para com-
partir con la familia, amigos o comunidad.
De esta manera, el PAM-TEC logra promo-
ver el envejecimiento activo de la poblacién
adulta cartaginesa que asiste a los talleres,
compromiso adquirido por las universida-
des estatales con la sociedad costarricense, asi

como abrir un espacio que rescata la narraciéon
oral y brinda la oportunidad a la poblacién
adulta de transmitirnos un legado cultural. Il
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Ciencia y tecnologia

La tecnologfa actualmente se desenvuelve a un
ritmo acelerado, de tal manera que lo que hoy
parece ser un producto o servicio acabado, al
mes aparece como una nueva tecnologia mu-
cho mds amplia, mejorada y optimizada. La
trayectoria que ha tenido la humanidad para
llegar a este nivel de desarrollo tecnolégico se
encuentra llena de nombres de personas, ideas
y conceptos que de manera integrada brindan
otro resultado y son tecnologias nuevas y ac-
tuales.

Asimismo, se han desarrollado y se contintian
desarrollando conceptos tecnolégicos que
marcan importantes pautas; tal es el caso de
las médquinas inteligentes (MI) o smart ma-
chines -como se conocen en el campo de la
informdtica-. Existen conceptos antiguos que
hoy se retoman y amplian en forma presuro-
sa, como es el caso de la inteligencia artificial
(IA), la cual es la base del desarrollo de las M1,
un drea de la computacién.

La JA toma como base conocimientos de la
psicologfa y la filosoffa, que buscan conocer
la estructura, forma y organizacién por las
cuales los seres humanos tienen la habilidad
de razonar y tomar decisiones mediante la in-
teligencia individual. Asf, la mejor forma para
entender como funciona una MI es apren-
diendo sobre el comportamiento humano.

El concepto de IA aplicado e implementado
en dispositivos ha dado como resultado m4-
quinas capaces de realizar razonamientos 16gi-
cos, como es el caso de la maquina Deep Blue,
capaz de jugar ajedrez; mdquinas de diagnés-
tico de enfermedades; o también, en el 4mbi-
to de los negocios, en sistemas de andlisis de
clientes.

Las Ml vienen a optimizar muchas situaciones
del mundo actual, por lo que es importante
entender su funcionamiento para visualizar
su potencial. Como indican los ejemplos, son
multiples las aplicaciones de la IA a las MI, las
cuales caben en cualquier campo de la indus-
tria y el quehacer humano.
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Entonces, técnicamente hablando, una MI es
un dispositivo que utiliza la tecnologfa M2M
(machine to machine) para intercambiar infor-
macidn y realizar acciones sin asistencia de los
seres humanos.

Las MI incluyen robots, vehiculos auto-con-
ducidos y otros sistemas de computacion cog-
nitiva que son capaces de tomar decisiones y
resolver problemas sin intervencién humana.

La era de las MI

Entre 1943 y 1956 hubo importantes tenden-
cias en el drea de tecnologfa, las cuales permi-
tieron la creacién del concepto de IA. Alan
Turing, creador de la mdquina de 7uring, en
uno de sus articulos, “Computing Machinery
and Intelligence”, planteé la pregunta: ;Pue-
den pensar las mdquinas? Y esto generé una
discusién que se mantiene hoy en dfa y ha
permitido el avance de esta drea computacio-
nal.

El concepto de MI fue propuesto por primera
vez por Turing, quien formul4 una prueba lla-
mada juego de imitacién, en el cual una perso-
na conversa con otra y con una computadora,
sin saber cudl es cudl, y se debe adivinar quién
es la persona y quién es la mdquina. Asi, segtin
Turing cuando el computador fuese capaz de
enganar al interrogador, haciéndose pasar por
un humano, se podria decir que se superé el
juego de imitacién; fue 14 afios después que
se superd dicha prueba.

En 1956 se realiz6 una conferencia en Darth-
mouth y fue alli donde se reunieron los cien-
tificos més prestigiosos de la época en las dreas
de teorfa de autématas, matemdtica e ingenie-
rfa eléctrica. Al final de esta conferencia nace
una nueva rama de la computacién, la IA,
nombre que se le dio debido a que se presentd

software sobre juegos y razonamiento ldgico.
Esta 4rea ha ido evolucionando en cuanto a
flexibilidad debido a que se han incorporado
muchos otros elementos que aportan al mejo-
ramiento de las MI. Tal es el caso de las redes
neuronales.

Miquinas inteligentes

Partiendo de la definicién de la Real Aca-
demia Espafiola (RAE) sobre IA, esta es la
“disciplina cientifica que se ocupa de crear
programas informdticos que ejecutan opera-
ciones comparables a las que realiza la mente
humana, como el aprendizaje o el razona-
miento légico”; es “la capacidad de entender,
de tomar decisiones y de resolver problemas”.
Las mdquinas inteligentes poseen dentro de
sus elementos programas o software que se
ejecutan internamente en su circuiteria, y que
tienen la capacidad de imitar algunas de las
acciones de un ser humano, procurando igua-
larlas e incluso excederlas; es decir, intentando
emular una parte o la totalidad de la inteli-
gencia humana.

Valga en este contexto, diferenciar -a nivel
conceptual- entre una MI y una computa-
dora. Cuando se habla de una computadora
se entiende que es un dispositivo que provee
la capacidad de realizar actividades u opera-
ciones a una gran velocidad; mientras que las
MI -que también son dispositivos o aparatos-
pueden realizar las mismas operaciones y, ade-

mds, aprender, percibir y tomar decisiones.

Inteligencia artificial

Como se ha dicho, la IA es uno de los com-
ponentes importantes de una MI. Otra de-
finicién es: “La ciencia que estudia de manera

sistemdtica el comportamiento inteligente, con el



fin de imitar o simular las habilidades humanas
mediante la creacion y utilizacion de mdqui-
nas y computadoras” (Daniel Cohen, Enrique
Asfn, 2014).

Basado en estas definiciones, se describe la
“inteligencia” como mdquinas con sistemas
capaces de entender el comportamiento de las
personas en un determinado ambiente e imi-
tar un comportamiento similar al que tendria
una persona.

Dentro de las habilidades humanas que po-
dria simular una MI se incluyen el razona-
miento, el aprendizaje y las capacidades sen-
soriales, entre otras.

Asimismo, entre sus objetivos la IA tiene el
desarrollo de mdquinas con la capacidad de
aprender e incluso realizar actividades fisicas,
coordinadas, asf como emular experiencias en
las cuales se requiere la toma de decisiones.
La IA, como campo, tiene que ver con las
dreas de robdtica, simulacién sensorial, agen-
tes inteligentes, légica difusa, redes neurona-
les, sistemas expertos y lenguajes naturales.
Definiremos cada uno de estos aspectos para
una mayor comprension de los elementos que
intervienen en una MI.

Robética: segiin la RAE, un robot es “una
méquina o ingenio electrénico programable,
capaz de manipular objetos y realizar opera-
ciones antes reservadas solo a las personas”. La
robdtica es el campo de estudio que se encar-
ga de la imitacién del movimiento humano
a través de mdquinas, la que es utilizada para
apoyar procesos -tales como los que son repe-
titivos- y realizarlos de manera precisa. Los ro-
bots con IA son aquellos auténomos, capaces
de tomar decisiones basados en los estimulos
recibidos por sus sensores fisicos; a estos se les
llama MI.

Simulacién sensorial: la IA utiliza sistemas
sensoriales. En el cuerpo humano estos sis-
temas son los sentidos (tacto, gusto, oido,
vista, olfato), los cuales permiten captar los
estimulos provenientes del medio ambiente.
Los seres humanos puedan adaptarse a su
entorno igual que las mdquinas inteligentes
poseen una serie de receptores fisicos que les
permiten procesar el entorno y brindar una
respuesta adecuada.

Lenguajes naturales: es la rama de la IA que
se encuentra enfocada en el disefio de solu-
ciones de software, capaces de responder a los
usuarios en su lenguaje nativo; es decir, que
independientemente del idioma que hable el
usuario, la mdquina va a ser capaz de entender,
interpretar, responder y ejecutar las instruccio-
nes del usuario. Sin embargo, se debe recono-
cer que esta 4rea de la IA se encuentra en un
estado de poco desarrollo.

Lo complejo de esta drea es que la mdquina
comprenda el lenguaje humano, dado que una
palabra puede tener diferentes significados se-
gun el contexto o tono en el que se utilice, lo
cual hace que la interpretacién sea un reto.
Sistemas expertos: se conocen también como
sistemas basados en conocimiento y permiten
almacenar y recuperar en bases de datos el co-
nocimiento de un experto en el 4rea.

Hoy, los sistemas expertos son ampliamente
utilizados como apoyo a la toma de decisiones,
dado que poseen datos recopilados a través de
la técnica de indagacién y el descubrimiento
(heuristicos) y se encuentran disponibles para
ser utilizados como entradas para inferir las
decisiones tomadas por el sistema.

Redes neuronales: las redes neuronales son
experiencias de los humanos, las cuales se re-

lacionan entre si con el objetivo de imitar el
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pensamiento humano y permitir que la md-
quina aprenda. Son llamadas redes neurona-
les debido a la similitud con la que opera el
cerebro humano, en el cual las neuronas se
encuentran comunicadas y transmiten infor-
macién.

Légica difusa: es una de las dreas nuevas de
la IA y se encarga de corregir las debilidades
de los sistemas expertos, utilizando algoritmos
matemdticos para brindar respuestas precisas.
Por ejemplo, si un usuario solicita un crédito
bancario, se puede evaluar el riesgo y obtener
resultados tales como que existe un 80% de
seguridad de que pague la deuda. “La légica
difusa es una técnica matemdtica para el tra-
tamiento de datos imprecisos y problemas que
tienen mas de una solucién” (Alan Freedman).
Agente inteligente: son aplicaciones de soft-
ware que tienen el conocimiento para reali-
zar algunas tareas especificas, las cuales por lo
general son repetitivas; el propdsito de estos
agentes inteligentes es que se les asignan tareas
que ellos puedan realizar de manera rdpida y
eficaz.

Se puede decir una MI es la integracién de
estos elementos para lograr la simulacién o
emulacién de acciones que realiza el ser hu-
mano.

Areas de aplicacién de las MI

Son muchos los campos en los cuales las mé-
quinas inteligentes pueden apoyar las activi-
dades de los seres humanos; algunos ejemplos
son:

Juegos: Fue la primera 4rea en donde se apli-
¢6 laIA; en esta se utilizaron algoritmos mate-
madticos que permitian a los usuarios la toma
de decisiones rédpida.

Comunicacién oral: Tecnologia que permi-
te tomar la voz y transcribirla a texto escrito;
asimismo, provee la posibilidad de entender
lo dicho por el usuario y activar funciones en
los dispositivos, tal como traducir. En esta
drea existen importantes aspectos a desarrollar
para obtener un mejor provecho, por ejemplo
tener una conversacién con la computadora.
Comprensién del lenguaje natural: El obje-
tivo de esta 4rea es obtener a partir de recursos
computacionales una potente herramienta de
comunicacién. La dificultad de esta 4rea se
encuentra relacionada con las descripciones
incompletas, ambigiiedades, cambios de idio-
ma o cambios de significados por regiones.
Aprendizaje automdtico: Es una de las
principales caracteristicas de la IA, porque el
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concepto de inteligencia incluye entender y
aprender. En esta drea existen diferentes téc-
nicas de aprendizaje como 4rboles de deci-
sién, razonamiento basado en casos y las re-
des neuronales, que actualmente se integran
para obtener un sistema mds completo.
Visién: Se utilizan sensores para obtener in-
formacién de objetos fisicos o imdgenes con
el fin de tomar decisiones. Esta tecnologia es
aplicada en los robots méviles para la identi-
ficacién de objetos y moverse sin colisionar.
También se utiliza para el andlisis de imdge-
nes médicas.

Planificacién: Existen sistemas de plani-
ficacién que utilizan la IA para facilitar la
programacién del trabajo desde una empresa
manufacturera hasta misiones espaciales.
Sistemas educativos inteligentes: En esta drea
existen grandes avances, tales como sistemas
de tutoriales inteligentes y sistemas de hiper-
media adaptativos. La idea de estos sistemas
es que se adapten los contenidos y las formas
de presentacion, segin sea el usuario.
Navegacién auténoma: Se trata de robots
que viajan a través de entornos con obstdcu-
los; un ejemplo es el robot llamado Goliat,
el cual es capaz de crear mapas tridimensio-
nales por medio de un ldser y un navegador
GPS.

Reconocimiento de objetos: Se utilizan
redes neuronales para analizar fotografias y
reconocer los objetos que se encuentran den-
tro de las imdgenes. Google es una empresa
que ha dedicado tiempo al reconocimiento
de imdgenes.

Las MI en los procesos de apoyo a la toma
de decisiones

Entre los objetivos principales de cualquier
organizacién o negocio se encuentra la auto-
matizacidn de procesos, la cual se convierte en
una ventaja competitiva debido a que apoya
el proceso de toma de decisiones.

Gran parte del éxito de los negocios depende
del proceso de toma de decisiones, el cual en
la actualidad se encuentra en manos de la alta
gerencia; sin embargo, con el desarrollo de las
tecnologfas, dicho proceso se puede mejorar
por medio de sistemas especializados o siste-
mas expertos que recaudan informacién.

Los sistemas expertos tienen como propdsi-
to soportar y facilitar la toma de decisiones,
brindando informacién oportuna y confiable.
Un sistema experto se define como “Un sis-
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tema computacional interactivo que permite la

creacion de bases de conocimiento, las cuales una
vez cargadas responden a preguntas, despejan y
sugieren cursos de accion emulando/simulando
el proceso de razonamiento de un experto para
resolver problemas en un drea especifica del co-
nocimiento humano” (Daniel Cohen, Enrique
Asin, 2014).

Con base en esa definicién, se dice que el
proceso de toma de decisiones de un sistema
experto se basa en una entrada, la cual puede
ser un problema o situacién a resolver, que
ingresa al sistema y este, por medio de una
base de conocimiento, genera una solucién.
Para que estos sistemas puedan aprender se
requiere la interaccién con un experto en el
4rea, quien apoya el desarrollo de la base de
datos de conocimiento.

Por otra parte, se encuentran los robots au-
ténomos que también son MI, las cuales
apoyan la automatizacién de procesos y per-
miten una ventaja competitiva. Por medio
de robots se pueden automatizar procesos
repetitivos, por ejemplo: revisar productos
en una cadena de produccién y detectar al-
gln error. A diferencia de las personas, las
MI pueden estar constantemente trabajando
dado que no sufren cansancio y su nivel de
eficacia no va a disminuir debido al paso del
dia; por ello su nivel de precisién puede ser
mayor al de un humano.

MI en los negocios

Cada vez se busca més que las MI adquieran
caracteristicas similares a las del ser humano,
principalmente en el proceso de toma de de-
cisiones y el aprendizaje del entorno.

Segin indica Gartner en su informe de las
tendencias para el afio 2016, las MI para el

afio 2020 tendrdn un auge e impacto impor-
tante en los negocios, ya que dado la gran
cantidad de tecnologias cognitivas sofisti-
cadas existentes en el mercado, podrian ser
capaces de reducir la necesidad de mano de
obra humana; sin embargo, la vinculacién de
estas MI a las necesidades del negocio requie-
re un profundo conocimiento de las capaci-
dades de estas tecnologfas.

Gartner menciona en su estudio del 2015
que un 60% de los directores de tecnologia
aun consideran las mdquinas inteligentes
como parte de una fantasia y no creen que
esta revolucién de la industria es inminente.
Por ello, no se encuentran preparados con
politicas y lineamientos para este nuevo tipo
de fuerza laboral digital.

Ademds, Gartner menciona que para el
2018, debido a los cambios digitales gene-
rados a partir de las inclusién de las M1, los
puestos claves de trabajo relacionados con
los negocios digitales, es decir aquellos que
utilizan tecnologfa para generar, almacenar
y procesar datos, habrén aumentado en mds
del 500% en comparacién con los modelos
tradicionales. Por ello, las empresas deben
revisar sus procesos, tecnologias y el entorno
digital que poseen hoy en dia, para identifi-
car las brechas existentes, con lo que se busca
en esta revolucién de la industria.

Pros y contras de las MI

Es indudable el aporte que las MI brindan a
cualquier industria, por ejemplo:
Permanencia de la informacién

A diferencia de los seres humanos, las maqui-
nas no pierden facultades; con el pasar de los
aflos mds bien mejoran y optimizan sus fa-

cultades con sencillas actualizaciones en los



diferentes componentes como las bases de
datos, los sensores y el software que ejecuta
acciones, entre otros.

El desarrollo de esta mdquina puede ser
complicado; sin embargo, una vez que se
desarrolla puede ser ficilmente “clonada” las
veces que se requiera sin mayores inconve-
nientes.

La rapidez de una mdquina para realizar un
cdlculo matemdtico es bastante superior a la
de un humano, por lo cual pueden obtener
informacién de la base de datos, realizar cal-
culos sobre esos datos e inferir los resultados
de una manera bastante eficiente.

Las mdquinas no son afectadas por situa-
ciones externas para la toma de decisiones:
los humanos pueden tomar decisiones por
motivaciones emocionales o por intuicién,
sin bases s6lidas que los respalden; los siste-
mas son mds fiables y coherentes dado que
siempre tomardn la misma decisién ante el
mismo caso.

La inversién inicial es normalmente eleva-
da; sin embargo, a mediano y largo plazo se
generard una disminucién de costos impor-
tante, debido a la reduccién de los costos en
personal y errores cometidos en los procesos.
Las MI permiten mejorar la calidad y la efi-
ciencia en los procesos de toma de decisiones
y siempre mostrardn la misma respuesta ante

las mismas situaciones.

Limitaciones

Aunque las MI apoyan la mejora de procesos
de una organizacién, constituyen un 4rea re-
lativamente nueva, por lo cual tienen ciertas
limitaciones:

No tienen conocimiento sobre el sentido co-
mun; para una MI no existe lo obvio, cada
decisién debe tener una base.

Mantener una conversacion informal es po-
sible con una persona, pero con una miqui-
na la interaccién no resulta tan natural; de
hecho, el lenguaje natural es una de las 4reas
de IA que presenta menos desarrollo.

Las personas son capaces de aprender con fa-
cilidad de sus errores, experiencias e incluso
de experiencias ajenas. Las mdquinas pue-
den aprender también de sus errores (learn
machine) pero esto conlleva un complejo
proceso de programacién de redes neurona-
les.

Cuando a una persona se le presenta un pro-
blema es capaz de verlo con una perspectiva

global, puede distinguir cudles son los aspec-
tos relevantes y cudles son secundarios; las
MI se enfocan en buscar una solucién 6pti-
ma para el problema visto desde la perspec-
tiva global.

La percepcién del ambiente se realiza por
medio de los sentidos; en una Ml la creacién
de sensores que imitan los sentidos resulta

complicado.

:Dénde estén las MI?

Las MI ya estdn siendo utilizadas en dife-
rentes dreas. Una de estas, donde se pre-
sentan todos los elementos expuestos, es el
robot Pepper, un robot de tipo humanoide,
cuya cualidad principal es su capacidad de
percibir emociones: es amable, simpdtico
y sorprendente. Es capaz de reconocer las
principales emociones humanas y adaptar
su comportamiento al estado de 4nimo de
su interlocutor. Hasta la fecha, mas de 140
tiendas de Softbank Mobile en Japén estén
utilizando a Pepper como una nueva forma
de proporcionar una bienvenida, informar y
entretener a los clientes, segtin se indica en
su pdgina web. Pepper también se convirtié
recientemente en el primer robot humanoi-
de que se adoptard en los hogares japoneses.
Esta mdquina inteligente es un claro ejemplo
de lo mucho que se puede hacer para em-
pezar.

Otro ejemplo de la aplicabilidad de estos
dispositivos se presenta en las tiendas Target.
Estas implementaron un robot llamado 7a-
lly, que recorre los pasillos de las tiendas para
verificar si los estantes poseen los productos
disponibles y se encarga de comprobar que el
precio de los productos sea el correcto, entre
otras funciones.

Otra MI que se puede encontrar en el mer-
cado desde hace algunos afos son los robots
de limpieza, por ejemplo Roomba, que hace
limpieza de pisos en la casa o la oficina y tra-
baja con sensores, [A y comunicacién M2M,
entre otros elementos.

Conclusién

Aunque se inician en los afios 50, cuando
Alan Turing las menciona por primera vez,
las MI son una tecnologia emergente que ha
tomado auge en los dltimos afos; se espe-
ra que para el 2020 sean parte de la fuerza
laboral de las empresas, segtin lo predice la
consultora Gartner.

Ciencia y tecnologia

Debido a la incorporacién de las M1 a la fuerza
laboral mundial, se requerird una reestructura-
cién de puestos y politicas para hacer frente a
esta nueva necesidad del mercado.

Asimismo, como el drea de big data ha ex-
perimentado un importante auge, se pueden
generar, recopilar y gestionar grandes cantidad
de datos y convertirlos en conocimiento y asi
abastecer de informaci6n a las ML

Ademds, muchas tecnologfas cognitivas sofis-
ticadas pueden apoyar la reduccién de mano
de obra humana en entornos donde esta es de-
masiado costosa y peligrosa, segtin el produc-
to; sin embargo, la vinculacién de estas MI a
las necesidades de los negocios requiere de un
profundo conocimiento sobre las capacidades
que ueden aportar.

Las MI serdn los disruptores digitales debido
a los efectos que tendrdn en la sociedad, tan-
to positivos como negativos. En los negocios,
son evidentes las ventajas competitivas que
estas tecnologfas serdn capaces de proporcio-
nar para lograr mayores mérgenes de utilidad,
dado que se tendrdn procesos mucho mds efi-
cientes. |l
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*Profesora de la carrera de Administracién de
Tecnologia de Informacién del TEC. Tiene
una maestria en administracién de empresas
con énfasis en mercadeo y otra con énfasis con
finanzas, asi como una especialidad en adminis-
tracién de proyectos.

Trabaja como consultora en el 4rea de las tecno-
logfas de informacién para el sector publico y
privado, e imparte cursos en maestria y en dife-
rentes programas del TEC.
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Proyecto de investigacion

Luego de 32 afios sin ser actualizado, el Plan
de la Gran Area Metropolitana -denomina-
do Plan GAM 2013-2030- fue desarrollado
por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(TEC), por designacién del Consejo Nacio-
nal de Planificacién Urbana y del Ministe-
rio de Vivienda y Asentamientos Humanos
(MIVAH).

El plan apuesta por la consolidacién de un
modelo urbano que se dirige hacia la distri-
bucién mds eficiente y equitativa de usos,
servicios y equipamiento publicos. Este pro-
yecto fue desarrollado por el TEC y publi-
cado en La Gaceta No. 82, del 30 de abril
del 2014 (decreto N© 38145 y decreto N°
38334).

El Parque de Desarrollo Humano “La Lajue-
lita” es un proyecto que se ajusta al modelo
urbano planteado en el Plan GAM y en el
cual se formaliza la colaboracién del TEC
mediante convenio firmado el 22 de junio de
2016 con el Ministerio de Cultura y Juven-
tud. Como parte de la cooperacién interins-
titucional se han considerado varios aspectos,
como la propuesta de un plan maestro para
su desarrollo mediante el proyecto de tesis
de la estudiante Diana Quirds, de la Escuela
de Arquitectura y Urbanismo, la ejecucién
de los estudios de suelo y geotecténicos y la
asesorfa en el proceso de avance mediante la
comision interinstitucional de seguimiento.
Los tiempos y aportes designados por el
TEC estdn considerados en el proyecto de
extension Fortalecimiento de la gestion piiblica
urbano territorial, aprobado por la Vicerrec-
torfa de Investigacién y Extensién.
Previamente se identificé la necesidad del
sector municipal e institucional de encontrar
asesorfa y capacitacion para el desarrollo de
proyectos urbanos territoriales y reorientar y
actualizar el enfoque de los planes regulado-
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res locales de los 31 municipios que lo com-
ponen. También se vio necesario desarrollar
competencias organizativas en las unidades
técnicas de Gobierno y municipios para la
gestién del proyecto urbano y la aplicacién
de buenas précticas.

Acciones territoriales

El Ministerio de Cultura y la Municipalidad
de Alajuelita comparten el interés de impul-
sar la creacién de un parque en una zona que
presenta uno de los mayores déficits en in-
versién social a nivel nacional y en espacios
de recreacién, cultura y formacién. Se trata
de un Parque Metropolitano en Tejarcillos de
Alajuelita, distrito de San Felipe.

El déficit de 4reas verdes publicas por habi-
tante en el eje sur de la GAM Alajuelita-Des-
amparados representa el de mayor impacto
en términos de presién y crecimiento demo-
gréfico proyectados al 2030; esto hace mds
relevante la dotacién de equipamiento publi-
co, formativo y recreativo con fines ambien-
tales, ecoldgicos, urbanos y especialmente
sociales. El crecimiento urbano desordenado
y la reduccién de suelos urbanizables ame-
nazan, de aqui al 2030, las 4reas verdes que
rodean a Alajuelita y Desamparados. Se trata
de zonas de riesgo social con alto porcentaje
de poblacién joven. El proyecto abordard el
caso concreto de un nuevo parque metropo-
litano en Alajuelita, con la participacién de
varias instituciones.

El terreno de 24 ha en Tejarcillos es el dnico
en su tipo que, por su ubicacién, tiene cerca-
nfa con equipamientos publicos tales como
una escuela, un colegio y un centro de salud,
que complementan y facilitan el acceso de
la poblacidn, ya que los servicios por ofrecer
pueden complementar la oferta educativa ac-
tual. Ademds, cuenta con una ruta de buses
con cinco paradas contiguas al terreno.

Metodologias de andlisis y necesidades
identificadas

Se utilizé el programa Quantum GIS para
efectuar un andlisis de disponibilidad de
4reas, de verificacién de distancias, de ubica-
cién respecto a la fragilidad ambiental y a las
macro zonas urbanas, anillo de contencién
urbana, relieve y fallas, entre otras variables,
por medio de sistemas de informacién geo-
gréfica. Se utilizaron las capas cartogréficas

del Plan GAM 2013-2030 y del Atlas Digital

El TEC ha desarrollado toda la asesorfa, gestién, pla-
nificacién, cartografia y justificacién de localizacién
de manera gratuita, como proceso de extensién. De
igual forma, el disefio de plan maestro fue desarrolla-
do mediante una tesis. El estudio de suelos consistid
en un proceso de contratacion al Centro de Investi-
gacién en Vivienda y Construccién (CIVCO), del
TEC, por unos 11 millones de colones.

TEC 2014. Los procedimientos fueron veri-
ficados y constatados en varias visitas al sitio
realizadas entre junio y octubre del 2016,
mediante trabajo de campo y con utilizacién
de tecnologia GPS.

El cantén de Alajuelita estd aumentando la
poblacién muy répidamente debido al saldo
migratorio positivo, a que los jévenes nacidos
en las décadas de los 80 y 90 estdn en edad
de tener hijos y al aumento de la esperanza de
vida de los adultos mayores. Las proyeccio-
nes demogréficas estiman que esta tendencia
de fuerte crecimiento poblacional continuard
hasta el afio 2030. El crecimiento mds pro-
nunciado se da en el distrito de San Felipe,
donde segin proyecciones la poblacién se
multiplicard por seis en 30 afios, pasando de
27 926 habitantes en el ano 2000 a 172 441
en el afio 2030 (Centro Centroamericano de
Poblacién de la Universidad de Costa Rica).
Ante esta situacién, se verifica una asimetrfa
entre crecimiento demogréfico, equipamien-
tos publicos y sociales y 4reas verdes de uso
publico y recreativo. Especificamente en el
cantén de Alajuelita, la cantidad de 4reas ver-
des por habitante es de apenas 0,39 m? por
habitante, muy por debajo del valor reco-
mendado por la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS), la cual “... recomienda la
existencia de un minimo de 9 metros cuadra-
dos de dreas verdes y recreativas por habitan-
te” (PNUD, 2013, p. 170).

Modelo urbano y control de la expansién
desordenada

Se identifican varias vulneraciones al anillo
de contencién urbana, siendo Tejarcillos una
de las mds grandes y notables. Los terrenos
alrededor atin manejan pendientes que se
ajustan a la urbanizacién por lo que se consi-
dera que el parque como espacio circundante
puede ser un efectivo control a la expansién
de la urbanizacién en este sector.




La identificacién del terreno idéneo se ana-
lizé a la luz de la afinidad y posibilidades de
consolidacién del modelo urbano denomi-
nado CDI, que se define en el Reglamento
del Plan GAM, Decreto N° 38334, de la si-
guiente forma:

Articulo 26. Centralidades Densas Integrales.
[...]. La Centralidad Densa Integral, en ade-
lante CDI, se define como la unidad territorial
en la cual se promueve la reconstruccion y for-
talecimiento de niicleos urbanos con densidades
proporcionales a su capacidad de soporte am-
biental, segin su fragilidad ambiental, su in-
Sfraestructura, redes y equipamiento social, con
el fin principal de incorporar los usos, servicios y
equipamientos sociales de requerimiento bdsico
para la poblacion, a fin de revitalizar fisica y
socialmente zonas urbanas conurbadas y mejo-
rar la calidad de vida.

Notese el enfoque que la definicién hace al
objetivo de incorporar usos, servicios y equi-
pamientos sociales para revitalizar la condi-
cién del entorno, que es justamente el fin del
parque.

El anilisis de equidistancias, que implica
ubicar un centroide en el parque y verificar
en QGIS y Google Maps las distancias de
cercanfa y de acceso peatonal en el cantdn,
muestra resultados muy positivos pues el
acceso desde el Parque Central de Alajuelita
requiere 15 minutos caminando. El alcance
de un CDI son 20 minutos caminando y mil
metros de distancia. En este caso se accede
ficilmente desde cualquier parte del distri-
to de San Felipe y més alld permite cercania
razonable pues toma 25 minutos llegar a la
iglesia de San Josecito de Alajuelita. Ademds,
en 30 minutos se llega peatonalmente al par-
que desde la Escuela Los Pinos y la Escuela
de Concepcién abajo. Existen lineas de bus

que pasan al frente de los terrenos del futuro

parque y que facilitan el acceso.

. T—f

En la foto, de izquierda a derecha, David Porras y Tomds Martinez, ambos profesores de la Escuela de Arqui—

Potencial del terreno y programa de usos
Los estudios realizados permitieron identifi-
car que los terrenos disponibles cuentan con
condiciones y drea para acoger un parque
de escala cantonal cuya finalidad es brindar
equipamientos culturales, deportivos y de
mejoramiento ambiental. Luego de realizar
los estudios de suelos o geotécnicos a pro-
fundidad (por parte del CIVCO-TEC), se
obtuvieron las especificaciones, condiciones
y caracteristicas necesarias a considerar en el
desarrollo y construccién de un modelo de
parque de bajo impacto ambiental y baja co-
bertura de suelo con una ocupacién no ma-
yor de un 25% (3,5 ha) del 4rea construible
(14 ha). Esta 4rea es suficiente para el progra-
ma de usos requeridos para la zona y respec-
to del total de 23,6 ha implica menos de un
10% de cobertura, que es lo permitido por la
normativa regulatoria de la GAM.

Para la definicién del programa de usos, la
estudiante Diana Quirds coordind los proce-
sos participativos con las comunidades, aso-
ciaciones de desarrollo, escuelas de la zona
y entrevistas. A partir de estos insumos se
plante6 un programa que considera, entre
otros, aulas de danza, teatro, musica, audito-
rio, gimnasio, aulas convencionales, oficinas,
piscina, canchas y senderos.

Paralelamente se estd elaborando una pro-
puesta de reforestacion y de integracién a las
zonas de proteccion circundantes (Cerros de
Escazi) para que el parque tenga un efecto
en la estructura ecolégica metropolitana.
Este trabajo se desarrolla con la participacién
de un equipo de ingenierfa forestal vinculado
al proyecto.

Conceptos de disefio

El principio fundamental del disefio del par-
que es dejar que la naturaleza, el paisaje y el
entorno natural sean los protagonistas y que
la construccién tenga una huella minima al

tectura y Urbanismo; Diana Quirds, estudiante de arquitectura y quien estd haciendo el proyecto de gradua-

cién en el proyecto; y Alonso Poveda y Angel Navarro, los dos investigadores del CIVCO TEC.

Proyecto de investigacion

insertarse de la forma mds armdnica y natu-
ral posible.

La primera etapa del proyecto comprende
la compra del terreno de 24 hectdreas y se
asegura el financiamiento de la primera fase
con un costo de mds de 147 millones de co-
lones obtenidos de los fondos de Fodesaf, y
un estudio de suelo valorado en mds de 11
millones de colones, realizado por el TEC a
través del CIVCO.

La Asamblea Legislativa aprobé los recur-
sos de Fodesaf considerando que el distrito
de San Felipe es uno de los mds densamente
poblados del cantén de Alajuelita y por su
cercania a localidades de gran vulnerabilidad
social, con centros educativos cuya matricula
es de las mds altas del distrito.

Participacién del TEC

Por solicitud del Ministerio de Cultura y Ju-
ventud y del Despacho de la Primera Dama,
mediante el Programa Tejiendo Desarrollo,
el TEC tomd parte del equipo del proyecto
Parque de Desarrollo Humano para Alajuelita,
considerado un reto importante por el gran
impacto que va a significar en el mejoramien-
to de la calidad de vida de los habitantes.
Para ello, el TEC conformé un equipo téc-
nico interdisciplinario que ha involucrado
profesionales altamente calificados y estu-
diantes avanzados provenientes de distintas
Escuelas: Casia Soto, de Ingenieria Forestal,
en el drea de sistemas de informacién geo-
grifica y recursos naturales; Carlos Ugalde,
de Ingenierfa en Construccién y el Centro
de Investigaciones en Vivienda y Construc-
cién (CIVCO), con experiencia en vivien-
da, infraestructura vial, gestion territorial y
construcciéon sostenible; y Tomds Martinez
Baldares y David Porras Alfaro, de la Escuela
de Arquitectura y Urbanismo, que imparte la
carrera de arquitectura con mayor énfasis en
urbanismo del pais. Il

(*) Tomds Martinez es profesor de la Escuela de
Arquitectura y Urbanismo del Instituto Tecno-
16gico de Costa Rica. Es arquitecto graduado de
la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotd,
Colombia. Cuenta con una maestrfa académica
en disefio urbano de la Universidad de Costa
Rica y una especializacién en gestion y revitali-
zacién de la ciudad, el paisaje y el territorio, de
la Universidad Castilla La Mancha, Espafia. Es
el coordinador del proyecto de extensién Forza-
lecimiento de la gestion piiblica urbano territorial.
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A partir de la participacién de la Escuela de

Ingenierfa Agricola del Instituto Tecnolégi-
co de Costa Rica (TEC) en el XII Congreso
Latinoamericano de Ingenieria Agricola (XII
CLIA), realizado en mayo del 2016 en Bo-
gotd, Colombia, se establecié contacto con
el Laboratorio de Agricultura de Precisién
(LAP) de la Universidad de Sao Paulo (USP),
de Brasil, universidad que ocupa el quinto
lugar del mundo en el 7anking de centros de
investigacién en agricultura.

El coordinador del LAP, Ph.D. Jose Paulo
Molin, ofrecié en el XII CLIA un curso de
actualizacién sobre la aplicacién de la agricul-
tura de precisién en la ingenieria agricola, por
lo que la Escuela consideré oportuno brindar
un curso de educacién continua en Costa
Rica sobre el tema, llamado “Agricultura de
precisién: un enfoque de ingenieria”. El ob-
jetivo fue promover el conocimiento técnico
y cientifico de los avances de la ingenierfa en
la agricultura, promover el uso éptimo de las
tecnologfas disponibles en el pais y ampliar
horizontes en investigacién y desarrollo en
temas relacionados.

Agricultura precisa y exacta

Segin Molin (2017), la agricultura de preci-
sién se refiere a la agricultura precisa y exacta
en cuanto a tiempo, lugar y cantidades de
insumos utilizados, lo que la convierte en
una herramienta de gestion agricola que ha
ido posiciondndose en el mundo, para dar
pie a una nueva etapa de la evolucién de la
agricultura, a la que el productor se expone
en la mayorfa de los casos sin capacitacién

20| Investiga TEC - mavo 2017

™
w'_ 19 Meemtuar |

The Plough

&
IRCREMENTAL BENEFT ONER
PREVICLIS GEHERATION

Figura 1. Evolucién de la agricultura.

Tomado de: https://www.accenture.com/mu-en/insight-accenture-digital-agriculture-solutions

y posibilidades de sacar el mdximo provecho
(Figura 1).

Aunque hay indicios de agricultura de pre-
cisién desde 1920, con publicaciones sobre
agricultura de tasa variable en pequefias ex-
tensiones, o ciertos tipos de manejo agricola,
la integracién de la tecnologfa y el desarrollo
de la agroindustria de servicios han propiciado
un salto hacia una agricultura inteligente, ba-
sada en la informacidn, a partir del afio 2000.
De ahi que la agricultura de precisién sea una
convergencia multidisciplinaria de rdpido cre-
cimiento y complejidad. Antes de esto, la era
de la agricultura moderna (entre los afios 1900
y 2000), surgi6 a partir de la mecanizacién de
las labores (preparacién de suelos, siembra,
pulverizacién, cosecha e irrigacién) y del desa-
rrollo quimico de insumos agricolas y material
genético mejorado. Antes, la agricultura tradi-
cional se basaba en la experiencia.

La informacién y el conocimiento en la agri-
cultura brindan una mejor aplicacién de la
agricultura de precisién, la cual aporta herra-
mientas para la toma de decisiones atinadas
en las producciones agricolas y que poco a
poco evoluciona hacia una agricultura de pre-
diccidn y prescripcion (inteligencia artificial),
conformada de grandes bancos de informa-
cién (bigdara) y de posibilidades de digitaliza-
cién de las labores agricolas.

Actualmente, hay empresas “en la nube” que
ofrecen servicios de transformacién de gran-
des volimenes de informacién georreferen-
ciada de fincas en mapas de rendimiento, zo-
nas de manejo e interpretacion de diferentes
indicadores a los productores interesados.

Experto internacional

En junio de 2016, el doctor Molin fue in-
vitado a realizar un curso introductorio a la
agricultura de precisién en Costa Rica, orga-
nizado por la Escuela de Ingenieria Agricola
del TEC y que involucrara diferentes actores
del sector productivo agricola nacional y aca-
démico.

Como parte de la visita, se incluyé una pre-
sentacién del plan de estudios de la carrera,
los proyectos de investigacién en ejecucién
asociados a temas de agricultura de precisién
y posibilidades de cooperacién para futuras
iniciativas conjuntas, pasantias de estudiantes
y profesores y posteriores participaciones en
actividades desarrolladas en Costa Rica sobre
el tema.

También se le invitd como expositor para el
XIII CLIA 2018, que es organizado por las
escuelas de ingenierfa agricola del TEC y de la
UCR y sus respectivas organizaciones gremia-
les adscritas al Colegio Federado de Ingenie-
ros y de Arquitectos (CFIA), que tendrd sede
en San José, Costa Rica.

El profesor José Paulo Molin es ingeniero
agricola de la Universidad Federal de Pelotas,
mdster en ingenierfa agricola de la Universi-
dad Estatal de Campifias (ambas en Brasil) y
doctor en ingenierfa agricola de la Universi-
dad de Nebraska, Estados Unidos.

Es profesor asociado III de la USP y fundador
y coordinador del Laboratorio de Agricultura
de Precisién de esta prestigiosa universidad.
Preside la Comisién Brasilefia de Agricul-
tura de Precisién (CBAP) del Ministerio de
Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento de



ese pais, y es uno de los principales referen-
tes en temas relacionados con agricultura de
precisién, siendo fundamento de estudios y
publicaciones de la Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations (FAO). Ha
sido generador de conocimiento en agricultu-
ra de precisién y sus aplicaciones y motivador
de profesionales que se desempefian con gran
suceso como asesores de explotaciones agrico-
las en Latinoamérica.

El curso

Con el fin de brindar en panorama general de

la agricultura de precisién, el profesor Molin

propuso un contenido amplio de subtemas,

cada uno de los cuales puede ser ampliado en

futuras capacitaciones mediante los progra-

mas de educacién continua del TEC, ademds

de constituir un insumo para temas de inves-

tigacién y desarrollo.

Los subtemas abarcados fueron:

1. Introduccién y conceptos.

2. GNSS vy sistemas de correccién diferen-
ciales.

3. Los sistemas de guiado, mdquinas auto-
mdticas de direccién y de automatizacion.

4. Asignacién de la productividad y la utili-
dad de los mapas de rendimiento.

5. Principios y técnicas de muestreo georre-
ferenciados.

6. Unidades de gestién diferenciadas.

7. SIG para la agricultura.

8. Principios de la geoestadistica y la inter-
polacién.

9. Sensado y sensores de suelo.

10. Sensores de plantas.

11. Tratamientos localizados y proteccién lo-

calizada de cultivos.

Al inicio del curso, que se efectud los dias
26y 27 de enero de 2017, el profesor Molin
enfatiz6 en la existencia de dos grandes ver-
tientes de agricultura de precision: la varia-
bilidad espacial (desde 1980) y la tecnologia
relacionada con el GNSS (desde 1990 con la
disponibilidad del GPS para uso civil). Am-
bas vertientes pretenden optimizar o reducir
el uso de insumos, aumentar la productividad
y mejorar la calidad del producto y de las ope-
raciones, aumentar las ganancias y minimizar
los impactos ambientales de la agricultura.

La diversidad de formacién y de sector pro-
ductivo de los asistentes al curso enriquecié

las discusiones de los temas e hizo posible vi-

Figura 2. Desarrollo del curso “Agricultura de precision: un enfoque de ingenieria”.

sualizar oportunidades de mejora en todos los
campos, asi como nichos de negocios posibles
en el pals.

La interdisciplinariedad del tema se reflejé
en la formacién profesional de los asistentes,
quienes son ingenieros/as agricolas, quimi-
cos, electrénicos, mecatrénicos, forestales,
topégrafos, agrénomos y en agronegocios,
asi como gedgrafos y especialistas en ciencias
computacionales. Los profesionales asistentes
a la capacitacién, de 16 horas, son investiga-
dores del TEC, la UCR, la Universidad Téc-
nica Nacional (UTN) y la Universidad Esta-
tal a Distancia (UNED), as{ como gerentes
de fincas agricolas (cafia de aziicar y pifia) y
empresas de disefio de sistemas de riego, ofe-
rentes de maquinaria agricola y servicios de
monitoreo de cultivos y suelos (Figura 2).

Becas y pasantias

Posteriormente, en el encuentro liderado por
la vicerrectora de Investigacién y Extension
del TEC, Dra.-Ing. Paola Vega, el profesor
Molin se refiri6 a las posibilidades de becas
de posgrado que ofrece la USP, a las cuales se
tiene acceso gracias al convenio establecido
por el TEC con dicha universidad.

Ademds, explicé que el LAP, que coordina,
dispone de una amplia carpeta de proyectos
en los cuales puede aceptar pasantes de pos-
grado y pregrado.

Como parte de las conversaciones con el szaff’
de la Escuela de Ingenierfa Agricola sobre la
realidad nacional en el tema de agricultura
de precisidn, el profesor Molin coincide en
que en Latinoamérica la tecnologia comer-
cial ha ganado mds terreno en relacién con

la generacién de conocimiento que permita

una optimizacién de los recursos tecnolé-
gicos disponibles en las fincas agricolas, asi
como de un desarrollo de tecnologfas de bajo
costo. En este sentido, propuso algunas ini-
ciativas de investigacién y docencia para que
sean maduradas a lo interno de la Escuela
de Ingenieria Agricola. La Escuela ejecuta
proyectos de investigacion utilizando vehi-
culos aéreos no tripulados (UAV), sistemas
de informacién geogréfica, sensores remotos
y modelado de la informacién, que permiten
la inclusién de la agricultura inteligente en
trabajos finales de graduacién de estudiantes
de pregrado de diferentes carreras del TEC,
realizados en diferentes entornos de produc-
cién agricola.

La visita y el desarrollo del curso se realizaron
con el apoyo econémico de la Vicerrectoria
de Investigacion y Extensién (VIE) del TEC
y de la Asociacién Profesional de Ingenieros
Agricolas graduados del TEC (APIATEC).
La Escuela de Ingenierfa Agricola continuard
trabajando en el desarrollo de este tema en
el pais. ||
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La Escuela de Agronegocios del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica (TEC) ha venido
avanzando en la ejecucion de proyectos de in-
vestigacién y extension sobre gestién ambien-
tal en agronegocios.

Esta drea es necesaria para permitir sistemas
agroalimentarios mds sostenibles y representa
una oportunidad para mejorar el desempefio
ambiental de una empresa o institucién; pero
igualmente significa una opcién para avanzar
hacia metas de accién ante el cambio climdi-
co, la seguridad alimentaria y nutricional, la
economia circular y la competitividad empre-
sarial o institucional.

De ahi que el concepto, desde la perspectiva
del agronegocio, permite visualizar la realidad
técnica de aspectos relacionados con la biolo-
gia del tratamiento de residuos sélidos organi-
cos y su aprovechamiento posterior, asi como
del flujo de proceso adecuado desde una vi-
sién de eficiencia y eficacia y el cierre de ciclos
de obtencién de alimentos sanos e inocuos
para la poblacién, con posibilidad de reincor-
porar nutrientes a los suelos que igualmente
sostienen la produccién de esos alimentos.

Aprovechamiento de residuos biodegrada-
bles

Basados en conceptos como la economia
circular y la gestién ambiental, la Escuela de
Agronegocios ha incursionado en proyectos
en los cantones de Guédcimo de Limén y Al-
varado de Cartago, y propiamente en el TEC,
con el fin de minimizar y aprovechar los re-
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uno de los talleres en Gudcimo.

siduos de tipo biodegradable que suponen
serios retos para su adecuada gestion.
Compartimos un resumen de las actividades
més relevantes, en las que la Escuela aportd
para que el TEC lograra la mdxima califica-
cién en desempeno ambiental en 2016, otor-
gada por el Programa de Gestién Ambiental
Institucional (PGAI) de la Direccién de Ges-
tién Ambiental (DIGECA) del Ministerio de
Ambiente y Energfa (MINAE).

Participan en estas actividades los profesores
e investigadores Rooel Campos Rodriguez,
Marfa Fernanda Jiménez Morales y Laura
Brenes Peralta, asi como Marianella Gamboa
Murillo quienes, a su vez, han establecido
un vinculo con actores institucionales como
Alina Rodriguez, de la Vicerrectorfa de Ad-
ministracién y sus dependencias de Gestién
Ambiental, el Restaurante Institucional y su
coordinador Edgar Altamirano y todo el equi-
po de colaboradores de esta drea, apoyados
también por la Vicerrectoria de Investigacién
y Extension (VIE).

Cantén de Alvarado

En 2013 se ejecutaron dos acciones entre la
Municipalidad de Alvarado y la Escuela de
Agronegocios, que se concretd mediante un
trabajo final de graduacién (TFG) de licen-

ciatura en ingenierfa en agronegocios y una

Practica de agricultura para aprovechamiento de residuos
orgénicos composteados en huertas orgénicas, durante

Escucla de Agronoge
[ riv 31

actividad de fortalecimiento de la investiga-
cién y la extensién inscrita en la VIE.

Afios atrds la Municipalidad habfa iniciado
procesos de educacién ambiental, por lo que
sus habitantes han sostenido la prictica de se-
paracién de residuos. También se construyd
una compostera municipal para hacer posible
el tratamiento de residuos sdlidos orgdnicos
a escala local. Recibieron apoyo de varias
instituciones en el proceso de construccién
y mediante el TFG del estudiante Fabidn
Marin Rivas, se iniciaron las primeras prue-
bas de composteo de los residuos orgdnicos
de Alvarado, una zona de alta produccién
agricola. El trabajo se titulé “Disefio de una
estrategia de implementacién de un proceso
de compostaje para el manejo de residuos s6-
lidos urbanos orgédnicos en la Municipalidad
de Alvarado, Cartago, Costa Rica”. Esto, a su
vez, se constituy$ en un mecanismo de apro-
vechamiento de los residuos para mejorar las
condiciones de los suelos de vocacién agricola
del cantén y constituir un agronegocio para la
Municipalidad respondiendo al manejo res-
ponsable de sus recursos.

El proyecto permitié conocer el origen, com-
posicién y generacién de residuos orgdnicos
provenientes del cantén de Alvarado. Se
tratamientos

establecieron experimentales

mezclando los residuos orgdnicos con baga-



zo en distintas proporciones y se evalué cada
tratamiento de acuerdo con sus caracteristi-
cas fisicas, quimicas y administrativas, como
tiempos, costos y rendimiento. Como resul-
tado, se sugirié un modelo de compostaje de
manera que la estrategia fuera implementada
por la Municipalidad. Se determiné el costo
de produccién del abono y posibles inversio-
nes requeridas para escalar el proceso segin el
volumen total de residuos recolectados.

Paralelamente, la actividad de fortalecimiento
consistié en un estudio de la condicién del
mercado del abono orgdnico en el cantdn, lo
que permiti6 que la Municipalidad considera-
ra las posibilidades de comercializar el abono
obtenido tras el tratamiento de los residuos
s6lidos orgdnicos de su localidad. Se estudi6,
entre otros, el precio, la oferta y la demanda
de los abonos orgdnicos para direccionar una
estrategia de venta. A la fecha, y tras visita en
marzo de 2017, se conoci6 que la composte-
ra municipal opera al 100%; alli se procesan
actualmente 13 toneladas de residuos sélidos
orgdnicos semanalmente y se han iniciado las
primeras pruebas y ventas de abono a agricul-
tores locales. En asocio via convenio y ampa-
rado a la legislacién nacional en esta materia,
se ha concesionado a un microempresario
local la recoleccién y procesamiento del com-

post, en una relacién transparente con la Mu-
nicipalidad y su drea de gestién ambiental.

Cantén de Gudcimo

Con la entrada en el 2010 de la Ley para la
Gestién Integral de Residuos No. 8839, la
Municipalidad de Guédcimo percibié la nece-
sidad de abordar el tema de gestién ambien-
tal y gestionar adecuadamente los residuos
generados en el cantdn. Se estableci6 asi el
proyecto de tesis doctoral del ingeniero Rooel
Campos, con el objetivo de proponer un mo-
delo ambiental para la adecuada gestion de los
residuos sélidos. Esto permiti6 a la Municipa-
lidad contar con un diagndstico de linea base
respecto a la gestién integral de los residuos
s6lidos, un estudio sobre conocimientos, ac-
titudes y barreras, que permitié establecer
estrategias de trabajo con los diversos actores
involucrados, la realizacién de un estudio de
generacién y composicién del cantén y el
disefio de un plan de accién para la gestién
integral de los residuos sélidos.

Ademds, se visualizé la necesidad de brindar
una opcidn para la utilizacién adecuada de los
residuos sélidos biodegradables y que estos no
fueran directo al lugar de acumulacién final.
En 2014 y 2015 la Escuela de Agronegocios
desarrollé un proyecto de aprovechamiento

Pruebas de campo con siembra de lechuga usando abonos orgénicos, entre ellos el obtenido por el método

Takakura.

Proyecto de investigacion

de estos residuos por medio de compostaje,
para ser utilizados en huertas caseras en las
diferentes comunidades del cantén. Se reali-
zaron pruebas con distintos métodos de com-
postaje para determinar la viabilidad técnica,
econémica y ambiental de métodos como el
Takakura y el de uso de microorganismos de
montafa.

Posteriormente, los abonos orgdnicos obteni-
dos del tratamiento de residuos sélidos orgs-
nicos se llevaron a campo en parcelas expe-
rimentales y se valoré desde una perspectiva
técnica y econémica la posibilidad de usar es-
tos productos como enmienda al suelo, com-
pardndolos con abonos orgdnicos comerciales
y un testigo. Se determind asf la viabilidad del
uso de estos abonos en huertos caseros.

La siembra de este tipo de huertas tiene como
objetivo principal producir alimentos para la
familia, aprovechando el espacio disponible
que hay en los hogares. Se trata de una acti-
vidad que no requiere de técnicas complejas y
los insumos necesarios para hacerlas son mini-
mos, aunque si se requiete de conocimientos
bésicos y actitudes positivas hacia el tema. En
consecuencia, en la VIE se inscribid el proyec-
to denominado “Implementacién de huertas
caseras utilizando residuos sélidos municipa-
les para un grupo piloto de la comunidad de
Santa Marfa de Gudcimo”. El estudio per-
mitié6 determinar conocimientos, actitudes,
comportamientos y barreras en relacién con
la implementacién del uso de residuos sélidos
domiciliarios de carcter biodegradable en la
siembra de huertas caseras; ademds, conocer
métodos de compostaje y su uso en huertas.
Partiendo de lo anterior se desarrollé un pro-
ceso de capacitacién a habitantes del cantdn,
en el que se ejecutaron talleres sobre gestién
ambiental, compostaje y mantenimiento de
huertas caseras, para sensibilizar a los habi-
tantes de la localidad. Los resultados de este
proyecto se han presentado en espacios de
divulgacién como el V Simposio Iberoame-
ricano de Residuos Sélidos (2013), VI Sim-
posio Iberoamericano en Ingenieria de Resi-
duos Sélidos (2015), el Congreso Nacional
Agronémico 2016 y se estard presentando en
el VII Simposio de Ingenieria en Residuos en
Cantabria, Espafa, en junio del 2017.

Gestién ambiental en el TEC
Entre 2015 y 2017, la Escuela de Agronego-
cios abarcd temas de gestién ambiental me-
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El desarrollo de estos proyectos implicé la realizacién de encuestas en el cantén de Alvarado; la capacitacién
mediante talleres sobre précticas agricolas; y la medicién de pérdidas y desperdicio de alimentos, entre otras
actividades.

diante dos proyectos. Por un lado, ha desarro-
llado estudios sobre pérdidas y desperdicio de
alimentos, pues mantiene la coordinacién de
la Red Costarricense para Disminucion de Pér-
dida y Desperdicio de Alimentos, donde con-
vergen més de 20 entidades publicas, privadas
y académicas, con la Secretarfa Técnica de la
Organizacién de Naciones Unidas para la Ali-
mentacién y la Agricultura (FAO). Ademds,
con participacién de unidades del TEC como
la Oficina de Gestién Ambiental y el Restau-
rante Institucional, se han venido haciendo
mediciones de generacién de pérdidas de ali-
mentos, sus causas y valoracién de posibles
soluciones para disminuirlas. Esta perspectiva
permite iniciar acciones de disminucién de
pérdidas de alimentos como un elemento de
minimizacién de residuos sélidos biodegrada-
bles, lo cual constituye parte de las operacio-
nes de preferencia de la jerarquia de la gestién
integral de residuos, disminuyéndolos desde
la fuente.

Atn con las buenas pricticas detectadas en el
Restaurante Institucional y la concientizacion
para disminuir los residuos, siempre existird
una porcién de estos que no serdn comesti-
bles. Es aqui donde la Escuela de Agronego-
cios inicié la ejecucién del proyecto “Alter-
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nativas de aprovechamiento de los residuos
s6lidos biodegradables de la soda institucional
del Tecnolégico de Costa Rica”. Se estdn ha-
ciendo pruebas para aprovechar estos residuos
mediante métodos como la biodigestién, el
compostaje y la alimentacién animal. Los pri-
meros resultados ya se obtuvieron con aportes
de estudiantes de grado y posgrado del Area
Académica Agroforestal, y en asocio con go-
biernos locales como el de Alvarado, se estd
iniciando la valoracién de instalaciones para
el correcto tratamiento y aprovechamiento de
este tipo de residuos.

La Escuela de Agronegocios, bajo la visién
de su director, profesores, investigadores, es-
tudiantes y colaboradores administrativos, ha
pasado por profundos procesos de concienti-
zacién y mejora continua: tanto en el drea ex-
perimental de la Planta Piloto Agroindustrial,
como en el Campo de Pricticas Docentes e
Investigacién Agropecuaria, se han hecho
cambios hacia una produccién mds limpia
y sostenible con mecanismos de ahorro de
agua y energfa; separacién y tratamiento de
residuos; inventario de productos quimicos;
disminucién de uso de agroquimicos e inser-
cién de pricticas de agricultura alternativa;
sistemas de riego por goteo; y conservacién de

suelos y técnicas de produccién hidropdnicas
con sistemas re-circulantes como el NFT, que

promueve un uso mds racional del recurso hi-

drico. Il

'Profesora e investigadora de la Escuela de Agro-
negocios del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica. Es mdster en gerencia y gestién ambiental
y sus intereses en investigacion se centran en
sistemas alimentarios sostenibles, disminucién
de pérdidas de alimentos, abastecimiento en
los agronegocios y seguridad alimentaria y nu-
tricional.

Profesor e investigador de la Escuela de Agro-
negocios y coordinador de la Maestria en Ge-
rencia de Recursos Naturales y Tecnologfas de la
Produccién del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica. Es doctor en ciencias naturales para el de-
sarrollo con énfasis en gestién y cultura ambien-
tal, y centra su investigacién en temas de gestion
ambiental en los agronegocios, residuos sélidos
y economia.

*Profesora e investigadora de la Escuela de
Agronegocios. Es mster en sistemas modernos
de manufactura y sus intereses en investigacion
se centran en gestion ambiental en los agrone-
gocios, suelos, disminucién de pérdidas de ali-
mentos, e investigacion de operaciones.
“Profesora e investigadora de la Escuela de Agro-
negocios. Es mdster en educacion técnica, y ha
desarrollado su investigacién hacia el desarrollo
de productos agroindustriales, disminucién de
pérdidas de alimentos y dietas tradicionales.



