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PROLOGO

Sonar con un mundo mejor genera una fuerza que nos mueve a
la accion. La humanidad ha probado diversos caminos para
poder hacer realidad dicho sueno. EL conjunto de acciones mds
recientes se enmarca en la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible.

El 25 de septiembre de 2015 la Asamblea General de Naciones
Unidas aprobd por unanimidad dicha agenda como un plan de
accién en favor de las personas, el planeta, la prosperidad vy la
paz universal. Dicho plan cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y 169 metas concretas a desarrollar con
horizonte 2030. Dichos objetivos abarcan: 1) Fin de la pobreza, 2)
Hambre cero, 3) Salud y Bienestar, 4) Educacién de calidad, 5)
lgualdad de género, 6) Agua limpia y saneamiento, 7) Energia
asequible y no contaminante, 8) Trabajo decente y crecimiento
econdémico, 9) Industria, innovacién e infraestructura, 10)
Reduccién de las desigualdades, 11) Ciudades y comunidades
sostenibles, 12) Produccién y consumo responsable, 13) Accidn
por el clima, 14) Vida submarina, 15) Vida de ecosistemas
terrestres, 16) Paz, justicia e instituciones sdélidas, y 17) Alianza
mundial para el desarrollo sostenible!.

En el ano 2015, Argentina adhiere a la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible. Diversas acciones, con resultados dispares,
se han realizado para poder alcanzar dichos objetfivos23. En este
contexto, las universidades publicas en Argenfina no han
permanecido al margen de este compromiso.

1IN 2015, WORLD LEADERS AGREED TO 17 GLOBAL GOALS. Recuperado de
https://globalgoals.org

2 Agenda 2030. Objetivos de Desarrollo Sostenible, Metas e Indicadores. Versidén revisada en
2020. Recuperado de
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/objetivos_metas_e_indicadores_nacionales_
alta_vé.pdf

3 LA AGENDA 2030 EN LA LEGISLACION ARGENTINA 2019-2022. Recuperado de
https://www2.hcdn.gob.ar/institucional/dgads/proyectos/archivos/ods.pdf
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La Ley de Educacion Superior (Ley 24.521) establece que la
Educacion Superior tiene por finalidad proporcionar formacion
cientifica, profesional, humanistica y técnica en el mds alto nivel,
contribuir a la preservacion de la cultura nacional, promover la
generacion y desarrollo del conocimiento en todas sus formas, y
desarrollar las actitudes y valores que requiere la formacién de
personas responsables, con conciencia ética y solidarig,
reflexivas, criticas, capaces de mejorar la calidad de vida,
consolidar el respeto al medio ambiente, a las instituciones de la
Republica y a la vigencia del orden democrdtico. En particular,
establece como funciones bdsicas de las instituciones
universitarias: a) Formar y capacitar cientificos, profesionales,
docentes y técnicos, capaces de actuar con solidez profesional,
responsabilidad, espiritu critico y reflexivo, mentalidad creadora,
sentido ético y sensibilidad social, atendiendo a las demandas
individuales, en particular de las personas con discapacidad,
desventaja o marginalidad, y a los requerimientos nacionales y
regionales; (Inciso sustituido por art. 3° de la Ley N° 25.573 B.O.
30/04/2002); b) Promover y desarrollar la investigacion cientifica y
tecnologia, los estudios humanisticos v las creaciones artisticas; c)
Crear y difundir el conocimiento y la cultura en todas sus formas;
d) Preservar la cultura nacional; y e) Extender su accién y sus
servicios a la comunidad, con el fin de contribuir a su desarrollo y
fransformacién, estudiondo en particular los problemas
nacionales y regionales y prestando asistencia cientifica y técnica
al Estado y a la comunidad4.

En linea con esta Ultima funcion, en el ano 2023 se realizd un
encuentro de universidades comprometidas con los Objetfivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de Naciones
Unidas. Dicho encuentro fuvo como sede la Universidad Nacional
de Cdérdoba (UNC) donde representantes de 30 instituciones de

4 LEY DE EDUCACION SUPERIOR. Ley Ne 24.521. Disposiciones preliminares. Educacion
Superior. Educacién superior no universitaria. Educacién superior universitaria. Disposiciones
complementarias y transitorias. Recuperado de
https://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/25000-29999/25394/texact.htm
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educacién superior participaron del mismoSé. En forma
concurrente, desde el ano 2023, la Universidad Tecnoldgica
Nacional (UTN) promueve vy Vvisudliza los proyectos e
investigaciones que lleva adelante la Universidad sobre los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en el marco del
Programa UTN Sustentable de la Secretaria de Coordinacion
Universitaria de Rectorado. Las acciones realizadas y diversos
proyectos ejecutados y en ejecucioén se alinean con el desarrollo
de los siguientes ODS: ODS N° 1: Fin de la Pobreza; ODS N° 2:
Mitigacion del Hambre; ODS N°3: Salud y Bienestar, ODS N°4:
Educacion de Calidad; ODS N°6: Agua limpia y saneamiento; ODS
N°11: Ciudadesy Comunidades Sostenible y ODS N°13: Accidén por
el Clima?7.89.10,

En esta publicacion se agrupan los trabajos que se alinean con
dichos ODS vy fueron presentados durante la realizacién del Vil
Congreso Internacional de Ensenanza de Ciencias Empiricas en
Facultades de Ingenieria (ECEFI) en el ano 2024. Este octavo
encuentro se desarrolld los dias 7 y 8 de noviembre del ano
mencionado en la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad
Regional Mendoza. Desde el primer evento, realizado en el ano
2010, el ECEFI ha sido organizado por el Grupo de Investigaciones
en Matemdtica Aplicada a la Ingenieria y Gestidn (IEMI). En esta
Ultima oportunidad fue organizado en forma conjunta con el
Centro de Estudios de Filosofia de la Ciencia, Légica vy

5 Participamos del encuentro “Las Universidades Argentinas y la Implementacién de los
ODS". Recuperado de https://www.argentina.gob.ar/noticias/participamos-del-encuentro-
las-universidades-argentinas-y-la-implementacion-de-los-ods.
6 Universidades argentinas avanzan en la implementaciéon de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Recuperado de https://www.unc.edu.ar/extensién/universidades-argentinas-
avanzan-en-la-implementacion-de-los-objetivos-de-desarrollo
7 UTN comprometida con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Recuperado de
https://www.utn.edu.ar/es/articulos-slider-principal/utn-comprometida-con-los-objetivos-de-
desarrollo-sostenible
& cémo empezar con los ODS en las universidades. Una guia para las universidades, los
centros de educacion superior y el sector académico. Edicién en espafiol. Recuperado de
https://www.utn.edu.ar/images/Secretarias/SGral/Integracion/GuiaUNiversidadesODS.pdf
? Presentacién del programa UTN Sustentable en el Encuentro Nacional de Universidades.
Recuperado de https://www.utn.edu.ar/en/articulos-slider-principal/presentacion-del-
programa-utn-sustentable-en-el-encuentro-nacional-de-universidades
10 a UTN comprometida con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Recuperado de
https://universidadeshoy.com.ar/nota/75659/la-utn-comprometida-con-los-objetivos-de-
desarrollo-sostenible/
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Epistemologia del Instituto de Filosofia de la Universidad de
Valparaiso (Chile). Ademds, se contd con la participacion de
docentes de facultades, centros e institutos de la Universidad de
Valparaiso (Chile), la Universidad Nacional de Cuyo, la
Universidad de Mendoza, otras Facultades Regionales de la UTN y
docentes de diversas universidades tanto de Argenfina como de
Latinoamérica. Los doce trabajos incluidos en este volumen se
agrupan en las dreas de salud y alimentos (ODS N°3: Salud vy
Bienestar); y clima (ODS N°13: Accién por el Climal). Por lo que este
Volumen se ftitula “Integracién de andiisis de datos y ciencias
naturales. Propuestas en el drea de salud, alimentos y medio
ambiente”.

Cuaftro trabajos se incluyen en el drea de salud. Dos de ellos
analizan el impacto de los alimentos en la salud. El primero de
ellos, “Las potencialidades del aceite esencial de SCHINUS MOLLE
L", caracteriza la composicion del aceite esencial (AE) de la drupa
de Schinus molle L el cudl fienen tanto potencial uso agente
biocida como potencial uso como remedio medicinal siendo
antiinflamatorio, ansiolitico, antidepresivo, previene problemas
renales y hepdticos, antioxidante, inmunoprotector y también
utilizado como anticancerigeno. El segundo de ellos, “Zapallo tipo
“ANCQ" en almibar prebidtico como una alternativa saludable y
funcional”, busca alternativas saludables y de menor valor
caldrico, dado el creciente aumento de la obesidad y la diabetes
alrededor del planeta y en nuestro continente que es un
problema de salud y social de dificil solucién. En esta linea, el
postre conocido como" zapallo en almibar’, ademds de ser un
postre de consumo frecuente, de sabor dulce es de alto
contenido caldrico. Este frabajo estudia la alternativa de
candearlos con polialcoholes para disminuir su valor caldrico vy
aprovechar sus propiedades prebidticas.

Los restantes dos trabajos, en esta drea, se pueden incluir en el
drea de bioingenieria. El primero de ellos, “Avances en desarrollo
de un sistema para el estudio de la respuesta emocional
mediante el andlisis de las expresiones faciales”, presenta los
avances en el desarrollo de un sistema para el estudio de
expresiones faciales, empleando un método de andlisis vectorial
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sobre los cambios que presenta el rostro del paciente ante una
evaluacién médica psicoldgica. El segundo de ellos, “Avances en
el desarrollo de sistema para el tratamiento de la patologia de
espina bifida”; analiza las técnicas médicas que se utilizan en el
fratamiento de esta patologia con el propdsito de optimizar una
metodologia con la implementacién de inteligencia artificial. Se
estima que la espina bifida afecta a 1 de cada 1.300 recién
nacidos, siendo mds recurrente en los paises del tercer mundo. Las
Ultimas estadisticas de mortalidad emitidas a nivel regional e
internacional, senalan que desde 1999 las Anomalias Congénitas
ocupan el segundo lugar en las causas de mortalidad para la
poblacién infantil menor a un ano. Siendo ademds en neonatos
de 28 dias o menos, el 14% de la causa de mortalidad
diagnosticada.

Los siguientes cuatro trabajos se incluyen en el drea de alimentos.
El primero de ellos, "Mejora de la conservaciéon y el color de
cerezas BING (PRUNUS AVIUM) mediante el uso de adifivos
naturales”, investiga la coloracion y evaluacion de la calidad de
cerezas confifadas con jarabe de polioles mediante el espacio
CIELAB (Minolfa CR-400). El andlisis realizado proporciona
informacion sobre el proceso de coloracién de las cerezas
confitadas y resalta la importancia de la concentracién del tinte,
la temperatura y las formulaciones de jarabes para lograr
resultados de color deseables. Comprender la dindmica del
proceso de coloracidon es esencial para garantizar la calidad y el
afractivo visual de cerezas confitadas, lo que fiene implicaciones
para la aceptacidn del consumidor y la competitividad del
mercado.

El segundo, “Estudio de la biodegradacién de salmueras de
aceitunas con flora nativa halotolerante”, presenta un andlisis de
la degradaciéon de salmueras, efluente generado en la
elaboracién de aceitunas, mediante el empleo de
microorganismos nativos halotolerantes o haldfilos. El tercero,
“Evaluacion de la difusién de arsénico en zanahorias”, analiza la
difusibn de arsénico en zanahorias cocidas en soluciones
arsenicales a diferentes temperaturas y tiempos de coccidn, un
tema relevante para la salud publica en regiones afectadas por

5



la contaminacion del agua con arsénico. En Argentina, al aio
2024, el 50% de las provincias, que equivale al 70% de la
poblacién, estd expuesta a altos consumos de arsénico en el
aguall,

El cuarto trabajo en esta drea, “Sistema de telemetria para el
monitoreo ambiental en la cdmara de fructificacion de
PLEOROTUS OSTREATUS", busca disenar, desarrollar e implementar
un sistemma de control y monitoreo electrénico basado en
tecnologia Arduino y plataformas loT para la cdmara de
fructificacion del cultivo de hongos en el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria.

Finalmente, los cuatro trabajos presentados en el drea de
variables climdaticas se focalizan en el estudio de los vientos y el
efecto de las altas temperaturas. El primero de ellos, “El diseno de
un anemdmetro para medir velocidad de fluidos basado en
Arduino”, detalla el diseno y la implementacién de un
anemdmetro para la medicion precisa de la velocidad de fluidos,
destacando el uso de Arduino y una farjeta SD como mejoras
significativas en el proceso. Los resultados preliminares destacan
la precisidn y consistencia de las mediciones del anemdmetro,
validando tanto el disefo mecdnico como el algoritmo
implementado en Arduino. Este enfoque no solo mejora la
precisibn de las mediciones, sino que también facilita su
aplicaciéon en diversas dreas como la investigacién cientifica, la
monitorizaciéon ambiental y la ingenieria industrial.

El segundo estudio, “La revision de métodos utilizados para el
estudio del comportamiento del viento en cultivos”, realiza una
revision sistemdatica que abarca las publicaciones de los Ultimos 5
anos  (2019-2023). Se relevaron las  distintas  técnicas
experimentales y las tedricas utilizadas en el examen de la
dindmica del viento dentro de los doseles vegetales protegidos
con cortinas rompevientos. Los hallazgos obtenidos muestran los

u Arsénico en el agua de consumo: el 70% de la poblacién argentina estd expuesta a la
contaminaciéon. Recuperado de https://medios.unne.edu.ar/2024/12/12/arsenico-en-el-
agua-de-consumo-el-70-de-la-poblacion-argentina-esta-expuesta-a-la-contaminacion/
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progresos realizados, ademds de revelar lineas de investigacion
promisorias aun no exploradas.

El tercer estudio, “Andlisis de temperaturas estacionales en dreas
urbanas y no urbanas de la ciudad de La Rioja. Ano 2021",
examina la variacién de la temperatura ambiental diurna y
nocturna en las diferentes estaciones (primavera, verano, otono
e invierno) en la ciudad de La Rioja, en el ano 2021. La variabilidad
observada en las temperaturas entre AU y ANU sugiere la
necesidad de un examen mds profundo para confirmar el efecto
de isla de calor urbano en diferentes estaciones del ano. Este
frabajo es continuado en el cuarto estudio, “Andlisis del efecto de
isla de calor urbana diurna y nocturna. Estudio de caso: ciudad
de La Rioja. Argentina”. El fendmeno de isla de calor urbana se
manifiesta cuando temperaturas del drea urbana son mayores a
las temperaturas de las dreas no urbanas mds proximas. Por lo que
se examina la isla de calor urbana en la ciudad de La Rioja,
analizando tanto el efecto diurno como nocturno alo largo de las
estaciones del ano 2021. En términos generales, los hallazgos
confirman la presencia de la isla de calor urbana en La Rioja a lo
largo de todo el ano, destacando su variabilidad estacional y
temporal. Estos resultados subrayan la importancia de considerar
tanto el efecto diurno como nocturno en la planificaciéon urbana
para mitigar los impactos térmicos en las ciudades.

En las tres dreas senaladas, el lector podrd encontrar una
importante variedad de temas con enfoques novedosos, que
ponen de manifiesto, entre otros aspectos, el interés de los autores
hacia los problemas que surgen de las ciencias de la ingenieria,
asi como el esfuerzo que los mismos readlizan para intentar
resolverlos acertadamente.

Esteban Anzoise
Mendoza, julio de 2025






AVANCES EN DESARROLLO DE UN SISTEMA
PARA EL ESTUDIO DE LA RESPUESTA
EMOCIONAL MEDIANTE EL ANALISIS DE LAS
EXPRESIONES FACIALES

Nelson Dugarte!; Antonio Alvarez!; Buccheri Matias!; Negman
Alvarado?; Marcelo Gomez?.

! Centro Regional de Investigacion y Desarrollo en Computacion y Neuroingenieria
(CeReCoN), Facultad Regional Mendoza (FRM) de la Universidad Tecnoldgica Nacional
(UTN), Mendoza, Argentina / matiasbuccheri@gmail.com

2 Cétedra BIOELECTRONICA, Departamento INGENIERIA ELECTRONICA Facultad
Regional La Rioja (FRLR) de la Universidad Tecnol6gica Nacional (UTN), La Rioja,
Argentina / mgomez_ar@hotmail.com

Resumen: La capacidad para medir y comprender las emociones humanas de
manera precisa y no invasiva es crucial en miltiples campos, desde la salud
mental hasta el marketing y la interaccion humano-computadora. En este
articulo se presentan los avances en el desarrollo de un sistema para el estudio
de expresiones faciales, empleando un método de analisis vectorial sobre los
cambios que presenta el rostro del paciente ante una evaluacion médica
psicoldgica. Los vectores se obtienen midiendo la distancia entre un grupo
definido de puntos virtuales. Estos puntos virtuales se capturan en cada
fotograma del video que registra el rostro del paciente durante la consulta. La
variacion de distancia entre cada par de estos puntos en la secuencia de los
fotogramas del video, captura un indicador dindmico de los cambios de plegado
de cada seccion del rostro. El método de andlisis vectorial, se desarrolla con el
proposito de generar indices que permitan al médico especialista contar con
un método de aproximaciéon que mejore la evaluacién del estado emocional e
incluso la respuesta psicosomética de las personas que se sometan a este
estudio. Todo el sistema se integra en un formato de historia médica
electrénica, disefiado bajo los estandares HL7, desde donde se puede adquirir
el video del paciente, definir el nimero de puntos virtuales para realizar el
andlisis y generar los indices de resultado en cada consulta médica.

Palabras claves: estudio de la respuesta emocional — andlisis de las
expresiones faciales — Procesamiento con inteligencia artificial.

INTRODUCCION

El analisis de expresiones faciales mediante inteligencia artificial (IA) ha
emergido como un campo de estudio fascinante y prometedor en la
interseccion de la tecnologia y las ciencias médicas (Chen, 2019). La A,
un campo de la informética que busca crear sistemas capaces de
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realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, tiene
sus raices en los afios 1950, pero ha experimentado un crecimiento
exponencial en las Ultimas décadas gracias a avances en poder
computacional y disponibilidad de datos. En el contexto del andlisis
facial, la IA combina técnicas de visién por computadora y algoritmos de
aprendizaje profundo, permitiendo la deteccion y medicién precisa de los
movimientos faciales y ofreciendo una ventana Unica a las emociones
humanas (Merritt, 2023).

Histéricamente, el andlisis facial automatizado surgié en el ambito del
marketing y la publicidad, donde se utilizaba para evaluar las respuestas
emocionales de los consumidores. Sin embargo, su potencial en
aplicaciones médicas rapidamente capté la atencién de investigadores
y profesionales de la salud. La capacidad de cuantificar objetivamente
las expresiones faciales ha abierto nuevas vias para el diagnostico y
seguimiento de condiciones neuroldgicas, psiquiatricas y del desarrollo.

En el contexto médico, la medicién precisa de los movimientos faciales
mediante |A ofrece ventajas significativas. Permite la deteccion
temprana de anomalias sutiles, facilita el seguimiento longitudinal de
pacientes, y proporciona datos objetivos para la evaluacion de
tratamientos (Chen, 2019). Esta tecnologia no invasiva tiene el potencial
de revolucionar campos como la neurologia, la psiquiatria y la
rehabilitacion, ofreciendo una comprensién mas profunda de la
expresién emocional humanay sus alteraciones en diversos estados de
salud. La aplicacién de la IA en este campo demuestra cémo los avances
tecnolégicos pueden traducirse en herramientas practicas y valiosas
para la atencion médica, mejorando nuestra capacidad de entender y
tratar una amplia gama de condiciones relacionadas con la expresion
facial y emocional.

METODOLOGIA

Aun cuando los sistemas modernos con IA logran una buena deteccion
de la emocioén reflejada en el rostro, no siempre detectan el estado
emocional verdadero (Chen, 2019; Pascual, 2022). Esto genera un
importante nivel de error en la deteccion de patologias compulsivas
psiquicas, que en algunos casos puede llegar a extremos como el
suicidio o el asesinato.

En este proyecto, el sistema se disefié para identificar la respuesta del
rostro del paciente mientras experimenta un estimulo emocional. La idea
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es explorar el estado emocional como respuesta a la empatia ante un
video diseflado para generar cambios extremos entre emociones
contrastantes. El procesamiento consiste en obtener valores métricos
cuantitativos en formas de respuestas vectoriales, que sirvan como
indicadores de la respuesta de empatia (Moya Albiol, 2018) reflejado por
la emocionalidad del paciente y por consiguiente sirvan de referente al
médico especialista para la deteccion temprana de patologias que
pueden pasar desapercibidas.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema que permita
desencadenar reacciones emocionales a partir de estimulos
controlados. Los estimulos consisten en un video con secciones
elaboradas con un guion que puedan cambiar el estado emocional del
paciente. La idea, es analizar cada cuadro de imagen del video adquirido
del paciente en relacion sincronica en el tiempo en el que visualiza los
estimulos, generando multiples vectores de parametrizacién que
muestran los cambios de fisonomia causados por la empatia hacia los
sectores del video estimulo.

El sistema estd compuesto por una etapa de hardware y una de
software. La Figura 1, presenta un esquema simplificado del disefio.

Figura. 1
Esquema simplificado del disefio del sistema.
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El hardware utiliza una camara de video que toma la imagen del rostro
del paciente mientras se somete a un estimulo visual. La etapa de
software del sistema se desarrolla en plataforma libre, utilizando el
software de programacion Python (Gonzalez Duque, 2011). Consta de
tres partes: identificacién de puntos caracteristicos del rostro, medicion
de distancias entre los puntos seleccionados y analisis de los vectores
que reflejan las facciones emocionales.

Estructura del estimulo visual

El video estimulo consiste en una pelicula, cuya duracién es de ciento
ochenta y siete segundos. La pelicula contiene una secuencia de 8
segmentos cortos independientes, que no guardan ninguna relacion
unos con otros. El objetivo individual de cada segmento es presentar
una serie de estimulos emocionales definidos por la empatia a la
persona que lo esta viendo.

Para este proyecto, el video estimulo sélo toma en cuenta dos
emociones: alegria y tristeza. La pelicula alterna segmentos que pueden
producir alegria con segmentos que podrian generar ftristeza,
intercalados por segmentos cortos que muestran una serie de imagenes
dinamicas no biolégicas. Denominamos a estas Ultimas ‘'imagenes
neutras' porque no debieran aportar estimulos emocionales adicionales.
El objetivo que se persigue es captar la respuesta emocional del
paciente mediante la grabacién de un video de su rostro mientras
visualiza el video estimulo.

Procesamiento del video de respuesta

El video de respuesta emocional (VRE) se toma del rostro del paciente
mientras visualiza el video estimulo. Para el almacenamiento de la
informacion, se cred una base de datos disefiada para que funcione
como historia médica electrénica (HME). Esta base de datos, permite
relacionar el paciente que se somete al estudio con cada una de las
adquisiciones que se realicen.

El procesamiento de la informacion, consiste en un algoritmo que realiza
una secuencia automatizada en el computador, sobre cada cuadro de
imagen captado en el VRE del paciente.

El software detecta la forma del rostro dentro del marco del video, para
posteriormente identificar la posiciéon donde se ubica cada rasgo de
dicho rostro. Para esto, el software detecta: los bordes de la cara, las
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cejas, los ojos, la nariz y la boca, asignando a cada una de estas zonas
mencionadas un nimero de puntos especificos que resultan clave para
el estudio de los gestos en el rostro. La deteccion de puntos
caracteristicos consiste en ubicar y fijar 68 marcas virtuales sobre el
rostro del paciente en una matriz de coordenadas. La Figura 2, muestra
un fotograma donde se visualiza el efecto que fija los puntos virtuales
sobre el rostro del paciente.

Lo que se pretende es que cada punto esté fijo a una seccion del rostro
y por consiguiente se desplace en el espacio siguiendo los movimientos
de cada seccién de forma especifica. Esto permite medir los cambios de
contorno de la piel en el rostro entre un fotograma y el siguiente. Para
ubicar automaticamente los puntos deseados en cada fotograma, se
utiliz6 un método proporcionado con licencia libre, que utiliza técnicas
de machine learning (IA) programadas en lenguaje Python (Google Al
for Developers, 2024).

Por si solos, los puntos detectados sobre la imagen del rostro, no
representan utilidad en la investigacion. La informacién médica relevante
se determina con el andlisis de como cambian las distancias entre los
puntos con respecto al tiempo.

Figura 2
Captura automatica de puntos virtuales sobre el rostro del paciente.




Anélisis de la respuesta emocional del paciente

Los cambios del rostro en la secuencia de imagenes, se obtienen con la
medicion de distancias entre los puntos caracteristicos. La secuencia de
mediciones en la sucesion de imagenes del video entre dos puntos
especificos determina un vector representativo del movimiento en la
seccidn del rostro cubierta entre estos puntos, y por consiguiente puede
mostrar el estado del paciente en funcién del mapa emocional de Ekman
(Ekman and Oster, 1981).

En esta investigacién se han elegido 27 pares de puntos para estudiar
los movimientos del rostro, especificamente para identificar la respuesta
de los estados emocionales de felicidad y de tristeza. Las mediciones
entre estos pares de puntos representan 27 vectores correspondientes.
La Figura 3, presenta la grafica de uno de los vectores adquiridos. Este
vector muestra la respuesta entre los puntos adyacentes en la comisura
de los labios y el mentén del paciente.

Figura 3
Respuesta entre la comisura de los labios y el menton del paciente.
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RESULTADOS

Para obtener resultados cuantitativos del estado emocional del paciente
es necesario comparar cada vector adquirido del video estimulo con
algun tipo de patron de referencia. Dado que no existe un patrén de
referencia de uso estandar de este tipo, fue necesario generar un patréon
aproximado de forma practica.

Para encontrar un patrén indicativo en cada vector, se realizo el analisis
de la adquisicion de 50 pacientes control. El patron de referencia se
establece promediando los intervalos correspondientes a los sectores
donde los pacientes visualizaron cada estimulo emocional. Esto genera
una sefial patron que sirve de referencia para estimar el estado
emocional de felicidad y otro para estimar el estado de tristeza.

Los vectores patron son mas cortos que los vectores originales porque
corresponden exclusivamente a los segmentos donde se evalla un
estado emocional especifico.

Cuando se analiza un vector cualquiera correlacionandolo con uno de
los vectores patron se nota una elevada correspondencia con los
segmentos donde el paciente refleja un estado emocional acorde con el
patrén y viceversa donde el estado emocional es opuesto.

La correlacién total entre el vector patron y el vector en estudio se logra
por medio de un procedimiento que desplaza el patron sobre toda la
extension de la sefial en estudio realizando la comparacién entre ambas
sefiales. El procedimiento inicia alineando el patrén con una seccion del
mismo tamafio al inicio del vector en estudio, la comparaciéon entre
sefiales se realiza calculando el coeficiente de Pearson en esa
alineacion (Fiallos, 2021). Luego, se desplaza el patron en una muestra
sobre el vector en estudio. Esto se repite hasta completar todas las
muestras del vector en estudio, con lo cual se genera un nuevo vector
con los resultados de cada comparacion. El coeficiente de Pearson (r,,)
se puede calcular por medio de la relacion dada por la Ecuacion (1).

. XY ,
Txy (i) = covitr) donde: —1<1,(i) < +1 (1)

0Z*05

La ecuacion 1, establece la comparacién entre las sefiales X e Y. Donde
X esta determinada por el vector patron e Y representa el vector en
estudio. La Figura 4, muestra la grafica de los valores r,, (i) que se
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obtienen al comparar el patrén de felicidad con la sefial obtenida como
respuesta de la comisura de los labios al mentén en el estudio de un
paciente en particular.

Figura4

Gréfica de r,, (i) entre el patron de felicidad y la sefial obtenida como respuesta de la
comisura de los labios al mentdn.
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Los resultados de 1, (i) muestran con valores mas cercanos a 1 donde
la sefal que se analiza es mas parecida al patrén de felicidad y con
valores aproximados a -1 donde posee mayor diferencia. La grafica de
la Figura 4 evidencia con valores mas positivos la correspondencia de
la sefial del paciente con los sectores de felicidad del video estimulo, y
denota con valores negativos la correspondencia con los sectores donde
el paciente visualizaba estimulos que le causaron tristeza.

Actualmente se trabaja en un software de andlisis que interprete los 27
vectores seleccionados para generar un indice mas eficiente al
momento de evaluar el estado de emocionalidad del paciente.
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CONCLUSIONES

La implementacién de un sistema de andlisis vectorial para el estudio de
expresiones faciales representa un avance significativo en la
interseccion de la tecnologia y la medicina. Este enfoque innovador
proporciona a los profesionales de la salud una herramienta objetiva y
cuantificable para evaluar las respuestas emocionales de los pacientes,
lo que podria revolucionar campos como la psicologia, la neurologia y la
psiquiatria.

Las afirmaciones sobre la eficacia del método de analisis vectorial en la
captura de indicadores dindmicos de cambios faciales son
prometedoras. La capacidad de medir con precision las variaciones en
las distancias entre puntos faciales especificos a lo largo del tiempo
ofrece una nueva dimensién en la comprension de las expresiones
emocionales. Este enfoque no solo permite una evaluacién mas
detallada y objetiva de las respuestas emocionales, sino que también
podria facilitar la deteccién temprana de trastornos psicolégicos y
neurolégicos.
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Resumen: El aguaribay es originario de la region andina, estando actualmente
distribuido en Argentina (desde Jujuy hasta Rio Negro). Esta especie era
utilizada por los incas por sus numerosas propiedades medicinales y
nutraceuticas. En este trabajo se ha caracterizado la composicion del aceite
esencial (AE) de la drupa de Schinus molle L. El AE fue extraido por destilacion
por arrastre de vapor. Los principales componentes del AE fueron caracterizados
mediante Cromatografia de Gases con Espectrometria de Masas (GC-MS). En
él se encontraron los siguientes componentes: a-pineno (22%), limoneno (19%),
cariofileno  (11%), PB-pineno (8%), y-gurjuneno (6%), 7-tetraciclo [6.2.
1,0(3,8)0(3,9)] undecanol, 4,4,11,11-tetrametilo (5%), B-cadineno (4,11%), 6xido
de ledeno (4%), isoledeno y B-elemeno (3%), y finalmente 8-cadineno con 2%y
otros. Estos compuestos terpénicos tienen potencial uso como remedio
medicinal siendo antiinflamatorio, ansiolitico, antidepresivo, previene problemas
renales y hepéticos, antioxidante, inmunoprotector y también utilizado como
anticancerigeno, entre otros: También tiene potencial uso agente biocida. Estas
propiedades lo hacen muy adecuado tanto para terapia médica como para el
posible control de plagas y microorganismos, entre otras aplicaciones.

Palabras claves: Schinus Molle L, terpenos, uso medicinal, aditivo
alimentario.
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INTRODUCCION

Schinus molle L. pertenece a la familia Anacardiaceae. Este arbol es
conocido como "Aguaribay"”, "Molle" o "Falso arbol de pimienta". En
Argentina, delimita su habitat en el centro y norte de Argentina,
indicando las provincias biogeogréaficas de Paranaense y Espinal. Las
drupas de este arbol contienen un aceite esencial con un sabor célido
y picante que se utiliza como especia o condimento. En Argentina, se
incluy6 en la preparacion de fernet y otras bebidas como ginebra, y
también como condimento para comidas. En este caso la drupa es
pequefia, esférico marrén perlada tal muestra la Figura 1.

Figural

Drupa de Schinus molle L.
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Alonso (2015), informa que el aceite esencial (AE) de las drupas
contiene  numerosos terpenos como:  a-bergamontranseno,
bourboneno, a y &-cadineno, a y y-calacoreno, calameneno, canfeno,
carvacrol, B-cariofileno, y-copaeno, y-cubebeno, p-cimeno, a y B-
felandreno, a y B-pineno, a-terpineol, y-terpineno, a y y-muuroleno, etc.
Se han reportado efectos medicinales debido a la presencia de
terpenos como antiviral (Adamski & Adamska, 2021), diurético,
antiséptico, analgésico, antioxidante y antiinflamatorio. EI AE de S.
molle L es reconocido como sustancia generalmente reconocida como
“seguro para el hombre” por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de Estados Unidos FDA (Schinus molle - ESO, GRAS -
182.20).

MATERIALES Y METODOS
Identificacion de especies

Se recolectaron hojas, flores y drupas en febrero de 2023 para su
estudio taxondmico. El material fue recogido de &arboles ubicados en el
Parque Escolar Kumelen, Cordoba Ciudad, GPS -31.42305 -
64.117557. El material botdnicamente identificado ha sido depositado
en el Herbario MEN (Herbario de Mendoza) de la Facultad de
Agricultura, Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina. La
especie fue identificada como Schinus molle L. Anacardiaceae, por sus
"drupas esferoides, rojizas al principio y finalmente marrones al
completar la madurez".

Caracterizacion fisica de las drupas

Se caracteriz6 fisicamente una pequefa muestra de 25 frutos. Se peso
con una balanza analitica OHAUS, y se midi6 el diAmetro con un calibre
de 1:20 mm. En base a esto, se calculd el area, el volumen, la densidad
aparente y la esfericidad.

Obtencién del aceite esencial

Se cosech6 manualmente un lote de 37013 unidades de drupas de color
marrén rojizo, provenientes de ocho arboles situados en el Parque
Escolar Kumelen. De dicho lote se registré un peso de mil diez gramos,
con un contenido de humedad entre el 20,78% a 0,28. Posteriormente,
se molié el fruto para obtener un polvo fino de aproximadamente 25
micrones con molinillo coloidal. Se obtuvieron 45 ml de aceite esencial
en 4 horas por hidrodestilacion, y el AE resultante se separ6 mediante
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un embudo separador y se almacené en el congelador a una
temperatura de -20 + 2°C hasta el andlisis cromatografico.

Procesamiento de la muestra

La muestra se diluyd 1:600 con hexano PA y se colocdé en un
cromatografo de gases acoplado a un espectrémetro de masas (GC-
MS) [Clarus 580-SQ8, Perkin EImer nimero de serie 648N7021501]. Se
utilizé una columna: DB-5 [30 m, diametro interno de 0,25 mm, grosor
de pelicula de 0,25 pm], marca Agilent. Las condiciones programadas
en el GC-MS fueron: Gas portador: Helio a un flujo de 1 mL/min.
Inyector: 250°C. Programa: Temperatura inicial 60°C (5 min), Ramp:
5°C/min hasta 240°C (10 min). La muestra se inyecté en modo Split con
una relacion de 1:20. Condiciones de masa: m/z = 50 a m/z = 480
(tiempo de escaneo: 0,2 s, tiempo entre escaneos: 0,1 s), con un retardo
de disolvente de 5 min. Los datos se adquirieron utilizando el programa
Turbo Mass 6.1. Los compuestos separados se identificaron
comparando el TR y las masas con las de la base de datos.

DISCUSION Y RESULTADOS

La Tabla 1 muestra las medidas principales de los frutos. Los
compuestos identificados se presentan en la Tabla 2. Se separaron 26
compuestos, de los cuales se identificaron 11 componentes, entre los
que destacan (51%) a pineno, limoneno y cariofileno (21,88%; 19,80%
y 10,63%, respectivamente). Entre los minoritarios (aproximadamente
36%) B pineno, y-gurjuneno, 3-cadineno, Tetracyclo [6.2.1.0(3.8)0(3.9)]
undecanol, 4,4,11,11-tetrametil, ledeno, isoledeno. Los 15 restantes no
pudieron ser identificados (y presentaron areas menores al 2%). El
detalle del cromatograma se presenta en el material suplementario.
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Tabla 1

Caracteristicas fisicas de la drupa de Schinus Molle L

Promedio +
Muestra S

Desviacion
Diametro Eje A (mm) 4,59+0,25
Diametro Eje B (mm) 4,24+0,27
Diametro Eje C (mm) 4,29+0,27
Masa () 0,027+0,01
Area calculada (mm2) 60,29+6,48
Volumen calculado (mm3) 44,20+7,14
Esfericidad (De Sneed & Folk) 0,89+0,07
Esfericidad (De Wadell) 1,00+0,00
Densidad Aparente 0,0006+0,00
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Tabla 2

Composicién quimica del aceite esencial de Schinus Molle L

N° TR Area % Identificacion

1 6,904 21,88 a-pineno

2 8,215 0,31

3 8315 8,09 B-pineno

4 8,82 1,11

5 9,925 0,74

6 10,095 19,80 Limoneno

7 13,662 0,51

8 13,847 0,25

9 15,408 0,59

10 19,544 1,27

11 20,6 0,68

12 21,01 2,81 B-elemeno

13 21,75 10,63 Cariofileno

14 21,985 0,51

15 22,25 1,38

16 22,606 1,15

17 22,801 1,26

18 23,171 1,07

19 23,296 4,11 B-cadineno

20 23,686 6,39 y-gurjuneno

21 24,091 2,02 0-cadineno
7-Tetracyclo

22 24,301 1,85 6.2.1.0(3.8)0(3.9)]Jundecanol

23 25,612 4,80 4,4,11,11- tetramethyl-

24 25,747 3,82 Oxido de ledeno

25 26,477 0,35

26 27,047 2,62 isoledeno
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Entre los terpenos en el aceite esencial de S. molle L, clasificados segin
unidades de isopreno (C5), podemos mencionar monoterpenos (C10)
entre ellos, los compuestos identificados como a-pineno, B-pineno,
limoneno y 7-Tetracyclo [6.2.1.0(3.8)0(3.9)] undecanol, 4,4,11,11-
tetrametil, y entre los sesquiterpenos (C15) los compuestos
identificados como -elemeno, cariofileno, B-cadineno, y-gurjuneno, &-
cadineno, 6xido de ledeno e isoledeno.

oy B-Pineno

Como se puede ver en la Tabla 2 y la Figura 2, el pineno (C10) se
encontré en un 21,88% y B-pineno en un 8,09%, a diferencia de la
caracterizacion realizada por Bigliani et al. (2012), que encontré un
13,80% de a-pineno y un 5,8% de B-pineno. El a-pineno tiene un
potencial como antiinflamatorio, broncodilatador, analgésico, ansiolitico,
protector de la piel contra los rayos UV (Karthikeyan et al., 2018) y
agente antimicrobiano junto con el B-pineno.

Limoneno

Como se ilustra en la Tabla 2 y la Figura 2, el limoneno (C10) se
present6 en un porcentaje de del 19,80% del AE en comparacion con el
reportado por Bigliani et al. (2012), que encontr6 un 12,81%. En
comparacion, el aceite esencial analizado por Giuffrida et al. (2020)
descubrié un 16,98%. El limoneno tiene propiedades quimiopreventivas
y quimioterapéuticas para el cancer de mama, piel, pulmén y estdbmago.
El limoneno tiene la capacidad de mitigar la migrafia disminuyendo la
hiperalgia asociada con ella (Eddin et al., 2021).
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Figura 2

Estructuras quimicas identificadas mediante GC-MS
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Cariofileno o B-Cariofileno

Como se muestra en la Tabla 2 y la Figura 2, el cariofileno (C15) o (8-
cariofileno alcanzé una concentracion del 10,63%, similar al 11,88% de
la caracterizacion de Bigliani et al. (2012). A nivel terapéutico, estimula
los receptores CB2 del cuerpo, que han sido relacionados con la
regulacion de la secrecién de dopamina, por lo que estan estrechamente
relacionados con el manejo de la adiccion (Gertsch et al., 2008).
Ademas, tiene propiedades para ser un antidepresivo y para ser
utilizado para la prevencién y tratamiento de la osteoporosis. Tiene una
fuerte accién anestésica local. Tanto el B-cariofileno como el 6xido de
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B-cariofileno pueden ser utilizados para tratamientos contra diferentes
tipos de cancer y dolor crénico (Fidyt et al.,, 2016). Esta sustancia
también es Util para tratamientos de diabetes teniendo un potencial
prometedor para la secrecion y sensibilidad a la insulina (De Fronzo et
al., 2015). Se ha demostrado que tiene un efecto farmacoldgico contra
el accidente cerebrovascular isquémico (Hu et al., 2022).

Elemeno

Como se puede ver en la Tabla 2 y la Figura 2, el elemeno (C20) es
encontrado en un 2,81% en el AE estudiado. Esto fue mayor que los
valores: 0,39%, reportados por Bigliani et al. (2012). El B-elemeno se ha
encontrado que tiene un amplio espectro de actividad antitumoral, alta
eficacia y baja toxicidad, y puede cruzar la barrera hematoencefalica.
En comparacion con los farmacos quimioterapéuticos tradicionales,
ademas de su efecto antitumoral, también puede tener un efecto
inmunoprotector (Zhang et al., 2021). El B-elemeno tiene propiedades
sensibilizadoras, y efectos antiinflamatorios y antioxidantes. Se ha
utilizado ampliamente para tratar diferentes tipos de cancer debido a su
excelente actividad antitumoral, inhibicion de la migraciéon de células
tumorales y efectos adversos relativamente menores (Chen et al.,
2023).

Isoledeno

Como se evidencia en la Tabla 2 y la Figura 2, el Isoledeno (C15) esta
presente en el AE de S. molle L. en un 2,6%, pero no fue encontrado
por Bigliani et al. (2012), ni por Giuffrida et al. (2020). En el sector
agroindustrial, es parte de los aceites esenciales utilizados como
pesticidas vegetales biodegradables contra la Drosophila melanogaster.

Oxido de Ledeno

Como se muestra en la Tabla 2 y la Figura 2, la molécula de 6xido de
Ledeno-(l) se encontré en un 3,82% del AE de S. molle L, y no fue
reportado por otros autores como Bigliani et al. (2012) y Giuffrida et al.
(2020). Este aceite tiene actividad antidiabética y propiedades anti-
inflamatorias, ademas de propiedades antioxidantes.

By &-Cadineno

Como se ilustra en la Tabla 2 y la Figura 2, el d-cadineno (C15) esta
presente en el AE de S. molle L en un 2,02% en comparacion con el
1,53% encontrado por Bigliani et al. (2012), quienes también
encontraron la presencia de y-cadineno en un 0,22%. El sesquiterpeno
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B-cadineno, presente en el aceite esencial de S. molle L en un 4,11%,
no fue reportado por autores como Bigliani et al. (2012) y Giuffrida et al.
(2020). El B-cadineno es un sesquiterpeno biciclico. Entre sus posibles
aplicaciones, se estudi6 como un posible tratamiento para infecciones
bacterianas y fungicas encontrandolo como el compuesto principal de
Acorus calamus.

y-Gurjuneno

Como se muestra en la Tabla 2 y la Figura 2, el y-Gurjuneno (C15) se
encontré en el AE en un 6,39% mayor que el encontrado por Bigliani et
al. (2012), en el mismo tipo de aceite, pero estuvo ausente en las
investigaciones de Giuffrida et al. (2020). Se encuentra en Lantana
camara y tiene propiedades insecticidas. Finalmente, el AE de S. molle
L y sus terpenos merecen ser estudiados en profundidad, por su valor
agregado que podria convertir bebidas o alimentos en alimentos
funcionales con caracteristicas beneficiosas para la salud.

CONCLUSIONES

El aceite esencial de Schinus molle L, recolectado en la ciudad capital
de Coérdoba, tiene principalmente compuestos de tipo terpeno en
diferentes concentraciones: a y B pineno, limoneno y B cariofileno, y-
gurjuneno, pB-cadineno, Tetracyclo [6.2.1.0(3.8)0(3.9)] undecanoal,
4,4,11,11-tetrametilo, ledeno, isoledeno. Ademas de los usos
tradicionales (condimentos, saborizantes, aderezos) debido a sus
propiedades sensoriales y organolépticas, también se atribuyen
propiedades medicinales a los componentes del aceite esencial. Su uso
potencial en la medicina destaca por ser antiinflamatorio, ansiolitico,
antidepresivo, recuperacion de la pérdida de memoria, prevencion de
problemas renales y hepéticos, antioxidante, inmunoprotector y se
utiliza como anticancerigeno, antimetastasico, entre otros. Ademas,
tiene un efecto potencial antifingico, antimicrobiano e insecticida.
También se puede incorporar en bebidas o alimentos debido a su fuerte
efecto medicinal.

28



REFERENCIAS

Adamski, J. y Adamska, A. (2021). The Use of Essential Oils - Alpha and B-
Pinene in the Treatment of Covid-19. Annals of Clinical and Medical.
Case Reports, 07(09). https://doi.org/10.47829/acmcr.2021.7903

Alonso, J. (2007). Tratado de fitofarmacos y nutracéuticos (1ra ed.). Corpus
Editorial.

Bigliani, M. C., Rossetti, V., Grondona, E., Presti, S. L., Paglini, P. M., Rivero, V.,
Zunino, M. P. y Ponce, A. A. (2012). Chemical compositions and
properties of Schinus areira L. essential oil on airway inflammation and
cardiovascular system of mice and rabbits. Food and Chemical
Toxicology, 50(7), 2282-2288. https://doi.org/10.1016/j.fct.2012.04.025.

Chen, X., Huang, C., Li, K., Liu, J., Zheng, Y., Feng, Y.y Kai, G.Y. (2023). Recent
advances in biosynthesis and pharmacology ofb-elemene.
Phytochemistry Reviews, 22(1), 169-
186.https://doi.org/10.1007/s11101-022-09833-0.

De Fronzo, R. A., Ferrannini, E., Groop, L., Henry, R. R., Herman, W. H., Holst,
J. J., Hu, F. B., Kahn, C. R., Raz, I., Shulman, G. I., Simonson, D. C.,
Testa, M. A., & Weiss, R. (2015). Type 2 diabetes mellitus. Nature
Reviews Disease Primers, 1, Article Number 15019.
https://doi.org/10.1038/nrdp.2015.19

Eddin, L. B., Jha, N. K., Meeran, M. F. N., Kesari, K. K., Beiram, R. y Ojha, S.
(2021). Neuroprotective Potential of Limonene and Limonene
Containing Natural Products. Molecules, 26(15), Article number
4535.https://doi.org/10.3390/molecules26154535.

Fidyt, K., Fiedorowicz, A., Strzadata, L. y Szumny, A. (2016). B-caryophyllene
and [B-caryophyllene oxide—natural compounds of anticancer and
analgesic  properties. Cancer Medicine, 5(10), 3007-3017.
https://doi.org/10.1002/cam4.816.

Gertsch, J., Leonti, M., Raduner, S., Racz, |l., Chen, J.-Z., Xie, X., Altmann, K.,
Karsak, M. y Zimmer, A. (2008). Beta-caryophyllene is a dietary
cannabinoid. Proceedings of the National Academy of Sciences, USA,
105(26), 9099-9104. https://doi.org/10.1073/pnas.0803601105.

Giuffrida, D., Martinez, N., Arrieta-Garay, Y., Farifia, L., Boido, E. y Dellacassa,
E. (2020). Valorisation of Schinus molle fruit as a source of volatile
compounds in foods as flavours and fragrances. Food Research
International, 133, Article number 109103.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109103.

Hu, Q., Zuo, T., Deng, L., Chen, S., Yu, W., Liu, S., Liu, J., Wang, X., Fan, X. y
Dong, Z. (2022). B-Caryophyllene suppresses ferroptosis induced by
cerebral ischemia reperfusion via activation of the NRF2/HO-1 signaling
pathway in MCAO/R rats. Phytomedicine: international journal of
phytotherapy and phytopharmacology, 102, Article number 154112.
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2022.154112.

29


https://doi.org/10.47829/acmcr.2021.7903
https://doi.org/10.1016/j.fct.2012.04.025
https://doi.org/10.1007/s11101-022-09833-0
https://doi.org/10.1038/nrdp.2015.19
https://doi.org/10.3390/molecules26154535
https://doi.org/10.1002/cam4.816
https://doi.org/10.1073/pnas.0803601105
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109103
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2022.154112

Karthikeyan, R., Kanimozhi, G., Prasad, N. R., Agilan, B., Ganesan, M. y Srithar,
G. (2018). Alpha pinene modulates UVA-induced oxidative stress, DNA
damage and apoptosis in human skin epidermal keratinocytes. Life
sciences, 212, 150-158.https://doi.org/10.1016/j.1fs.2018.10.004.

Zhang, X., Chen, Y., Yao, J., Zhang, Y., Li, M., Yu, B. & Wang, K. (2021). B-
elemene combined with temozolomide in treatment of brain
glioma. Biochemistry and Biophysics Reports, 28, Article Number
101144. https://doi.org/10.1016/j.bbrep.2021.101144

* k% *x k%

30


https://doi.org/10.1016/j.lfs.2018.10.004
https://doi.org/10.1016/j.bbrep.2021.101144

AVANCES EN EL DESARROLLO DE SISTEMA
PARA EL TRATAMIENTO DE LA PATOLOGIA DE
ESPINA BIFIDA

Yudith S. Ontiveros?, Nelson Dugarte?, Juan C. Perozo?, Antonio
Alvarez!, Negman Alvarado?
1Centro Regional de Investigacion y Desarrollo en Computacién y Neuroingenieria

(CeReCoN), Facultad Regional Mendoza (FRM) de la Universidad Tecnoldgica Nacional
(UTN), Mendoza, Argentina. / ndj0227 @gmail.com

2Universidad Nacional Experimental “Francisco de Miranda” UNEFM. Decanato del area
de postgrado. Programa de Doctorado en Ciencias de la Salud. Coro, Venezuela. /
cidibicol@gmail.com

Resumen: La patologia de espina bifida es una malformacion ésea que se
produce en la columna vertebral a causa de la falta de soldadura entre los arcos
posteriores de una o0 mas vértebras y que ocasiona la exposicion de la médula
espinal. Este tipo de patologia normalmente se produce durante la gestacion y
se interpreta como un defecto congénito que puede ser estructural o funcional.
Puede ser originada por genética, por un ataque infeccioso, dafio ambiental o
por mala nutricion durante el embarazo, aunque en muchas ocasiones no es
posible identificar su causa. Como resultado de esta anomalia congénita, por
debajo de la zona donde se encuentra la malformacién aparece la pérdida o
disfuncion de funciones neuroldgicas. Al afectarse los nervios sensitivos, el
nifio tendrd una pérdida de sensibilidad al dolor, al calor, al frio entre otras
secuelas. En el caso de que ocurra un dafio en los nervios motores se presenta
debilidad muscular, la cual podra ser leve o llegar a la paralisis completa,
dependiendo de la altura, en dénde esté localizada la lesién y la cantidad de
nervio dafiado o involucrado. Se estima que la espina bifida afecta a 1 de cada
1.300 recién nacidos, siendo mas recurrente en los paises del tercer mundo.
Las ultimas estadisticas de mortalidad emitidas a nivel regional e internacional,
sefialan que desde 1999 las Anomalias Congénitas ocupan el segundo lugar
en las causas de mortalidad para la poblacién infantil menor a un afio. Siendo
ademas en neonatos de 28 dias o menos, el 14% de la causa de mortalidad
diagnosticada. El objetivo de esta investigacion es analizar las técnicas
médicas que se utilizan en el tratamiento de esta patologia con el propésito de
optimizar una metodologia con la implementacion de inteligencia artificial. Para
esto, se desarrolla una plataforma que se estructura como historia médica
electronica, donde se incorporan todas las herramientas de tratamiento y se
realiza el seguimiento minucioso de la evolucién patolégica del paciente.

Palabras claves: Patologia de espina bifida — Optimizacion de
tratamiento — Técnicas con Inteligencia artificial — Historia médica
electrénica.
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INTRODUCCION

A nivel mundial un 5% de todos los nacidos vivos presentan algun tipo
de anomalia o malformacion congénita, de las cuales, las patologias
asociadas a los Defectos del Tubo Neural (DTN) son las mas frecuentes,
constituyendo una importante causa de morbimortalidad infantil.
Anualmente alrededor de 8 millones de recién nacidos en el mundo
nacen con un defecto congénito grave, y cerca de 3 millones mueren
antes de cumplir 5 afios (Pan American Health Organization, 2023; Au
et al, 2013). La espina bifida (EB) corresponde a la malformacion
congénita mas comun del DTN, donde la médula y las vértebras no se
forman por completo y el tubo neural no se cierra completamente. Entre
las causas de discapacidad infantil, es la segunda después de la
paralisis cerebral (Copp & Green, 2013).

De acuerdo a estudios médicos y cientificos, la EB se clasifica en espina
bifida oculta (EBO) y espina bifida abierta (EBA). Como caracteristicas
predominantes en la EBO, se encuentran defectos en los componentes
vertebrales, mechones de pelo en la piel, no presenta protrusién y
pueden no detectarse al nacimiento. A diferencia la EBA comprende el
meningocele, la mielomeningocele (caso mas grave) y la
lipomeningocele, caracterizadas por un saco o quiste cubierto por una
fina capa de piel (Meuli & Moehrlen, 2014). La Figura 1, muestra en corte
transversal del paciente una descripcion grafica de los tipos mas
comunes de esta patologia.
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Figural

Descripcion gréfica de los tipos comunes de espina bifida.
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Médula espinal
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En el caso del meningocele, el quiste contiene tejidos que cubren la
médula espinal o0 Meninges y el liquido cefalorraquideo. Los nervios no
suelen estar gravemente dafiados y pueden funcionar. El quiste no solo
contiene tejido y liquido cefalorraquideo sino también nervios y parte de
la médula espinal, la cual puede estar dafiada o no se ha desarrollado
correctamente, siendo esta la que se encarga de transmitir todos los
impulsos nerviosos a nivel motor y sensitivo (Verpoorten & Buyse, 2008).
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Como resultado de esta anomalia congénita, por debajo de la zona
donde se encuentra la malformacién aparece la pérdida o disfuncién de
funciones neurologicas. Al afectarse los nervios sensitivos, el paciente
tendra una pérdida de sensibilidad al dolor, al calor, al frio entre otras
secuelas. En el caso de que ocurra un dafio en los nervios motores se
presenta debilidad muscular, la cual podré ser leve o llegar a la pardlisis
completa, dependiendo de la altura en donde esté localizada la lesion y
la cantidad de nervio dafiado (Meuli & Moehslen, 2014).

La EB puede ocurrir en cualquier parte de la columna, sin embargo, es
comun en la columna lumbosacra, por lo que las deformidades del tobillo
son las mas comunes donde la afectacién parcial de las fibras del nervio
peroneo superficial de L4 a S1 causa paralisis del masculo peroneo y
contractura del tendén de Aquiles, lo que lleva a la deformidad del pie
zambo. La afectacion del nervio peroneo profundo afectan algunas fibras
del nervio tibial y del nervio tibial que puede causar paralisis de los
musculos anterior y posterior de la tibia y el talon (Jianguo et al., 2016).

Otras secuelas de esta enfermedad congénita son la debilidad en los
musculos de la vejiga, generando problemas de incontinencia urinaria y
hasta en un 90% de los casos asociada también a incontinencia fecal.
Otros efectos asociados a la EB son estrefiimiento, enlentecimiento
digestivo, disfuncién eréctil u otros problemas de la esfera sexual (Barf
et al., 2003; Verpoorten & Buyse, 2008).

Un alto porcentaje de casos de EB puede diagnosticarse antes del
nacimiento mediante ecografia o presumirse el diagnéstico por altas
concentraciones de alfa-fetoproteina en suero materno y liquido
amnidtico. Es comun que se aplique al paciente algun tipo de reparacion
quirdrgica de la lesion espinal, bien sea cirugia prenatal también
conocida como cirugia fetal que se realiza antes de la semana 26 del
embarazo, o dentro de las primeras 72 horas después del nacimiento
(Adzick et al.,2011; Copp & Green, 2013)

La complejidad de los casos, presenta un alto porcentaje de pacientes
que no pueden ser curados totalmente con Neurocirugia. Actualmente
existe una amplia variedad de técnicas que se aplican en el tratamiento
y asistencia del paciente con este tipo de patologia. Entre otras
dependencias, se involucran la medicina fisica, el trabajo prolongado de
rehabilitacion y fisioterapia, la neurologia, la asistencia de urologia, la
aplicacion de ortopedia, consultas de terapia ocupacional, la educacion
especial, y el control estricto de la nutricion (Blount et al., 2020).
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Dada la gran variedad de tratamientos posibles y la elevada sensibilidad
de las lesiones a errores en el diagnéstico, se propone el desarrollo de
un sistema que permita identificar con mayor precision los detalles de la
lesién y asociarlos a los pormenores patologicos del paciente. Todo esto
disefiado con el propésito de enfocar el mejor tratamiento posible a cada
tipo particular de lesion en el paciente.

METODOLOGIA

El desarrollo de este sistema tiene como objetivo combinar las
habilidades de disefio y resoluciéon de problemas en el diagnéstico y
tratamiento de la patologia de EB mediante procesamiento con
inteligencia artificial.

A través de la Ingenieria Biomédica se ha logrado presentar alternativas
tecnoldgicas que han logrado disminuir el indice de morbimortalidad en
los dltimos afios. Son muchas las aplicaciones manifestadas en
productos y técnicas para el tratamiento de estas enfermedades, por
ejemplo, la foto-biomodulacion [Photo Bio Modulation (PBM)] que utiliza
un laser como medio terapéutico para el tratamiento de lesiones de
médula espinal (Ramezani, 2020), el disefio de sistemas biomecanicos
como las plantillas ortopédicas para la malformacién congénita de
ambos pies (6rtesis de tobillo-pie), el desarrollo sistema de analisis de
movimiento, los tratamientos de fisioterapia aplicada al lumbosacro
(mielomeningocele), etc.

La electroestimulacion en la zona adyacente a la lesién y en los grupos
musculares afectados por la EB, es una técnica novedosa que se ha
propuesto como parte en este desarrollo. La idea central radica en el
empleo de Inteligencia Artificial (IA), que propone como hipétesis la
neuro-modulacion de raices sacras a partir de la neuroplasticidad de las
redes nerviosas, asi como también el fortalecimiento de los grupos
musculares deteriorados. El resultado esperado se enfoca en mejorar
funciones motoras de tronco y piernas (Fiorente, Mojdehdehbaher &
Calabro, 2024, Karamian et al., 2022).

Actualmente, se trabaja en el desarrollo de un sistema de historia clinica
digital, también conocidos como Historia Médica Electronica (HME) que
ademas sirva como plataforma forma de control de todo el sistema. La
Figura 2 presenta un esquema general de la secuencia de
funcionamiento.
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Figura 2

Esquema general de funcionamiento de la HME desarrollada.
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El propésito de la HME desarrollada, es manejar el volumen de
informacion de los pacientes. El procesamiento con IA, analiza
estadisticamente todos los posibles tratamientos de EB en funcion de
los rasgos caracteristicos de la consulta actual y la trazabilidad de las
consultas anteriores, con el propdsito de ajustar el tratamiento mas
eficiente para el paciente (Bajwa et al., 2021; Campanella et al., 2016).

RESULTADOS

El funcionamiento del sistema comienza cuando el operador ejecuta el
software de la HME. En primer lugar, se presenta una ventana que
solicita la clave de acceso, exigida por norma de seguridad médica. La
Figura 3 muestra la ventana de inicio que se presenta posterior al
ingreso de la clave de acceso.
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Figura 3
Ventana de inicio del sistema.
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Los botones en la ventana de inicio permiten el acceso a la historia
médica. Si se trata de un paciente nuevo, se presentan los campos
vacios para ingresar los datos generales del paciente. Si es el caso de
un paciente que ya tiene un registro anterior, se despliega una lista con
un método de busqueda para acceder a su HME con los datos cargados.
En la Figura 4 se presenta la ventana de HME con los datos de un
paciente de prueba.

Figura 4
Ventana de historia con los datos de un paciente de prueba.

0 Historia

Informacion General
Lugar: | Mérida Fecha: 19 /08 /2024 Historia N°: 8

Médico Tratante: Dr. Bellera Referido Desde: | Consulta Libre

Datos del Paciente

Nombre: Anderson Rivas Sexo: | Masculino v Edo. Civil: | Solterofa)
CédulaN*: 30372992 Fec_Nac: | 17/2 /2004 Lug_Nac: | Mérida
Direccion: Mérida Teléfono; 0274-2667824

Antecedentes Personales Antecedentes Familiares

Paciente control

@ resresar RH £ Consulta A vistora

El boton marcado como “RH” (Registro Histoérico), abre un método de
basqueda en el cual el médico puede acceder al registro de una o mas
consultas médicas realizadas con anterioridad. El boton “Editar Historia”
permite complementar la informacién contenida. El boton “Regresar”,
cierra la ventana de historia y retorna a la ventana de Inicio.

El botén marcado como “Consulta” accede a la ventana donde el médico
puede anotar todos los datos y procedimientos del tratamiento que se
aplica al paciente en la consulta actual. La Figura 5 muestra la ventana
de Consulta que se despliega.
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Figura 5
Ventana de consulta con los datos de un paciente de prueba.

Datos del Paciente Consulta Diagnostico Conclusién Archivos Adicionales

Meédico: Dr. Bellera Fecha: 19/08 /2024 Hora: 19:03:23:7 Historia: 8
Paciente: Anderson Rivas Sexo: Masculino Edad: 11 Afos
Terapia Realizada Técnica implementada
Paciente control
Generar Exportar
[8] Regresar [ Guardar gneporte ® Archivo AEM

3 Borrar Registro

El botén marcado con “AEM” (Analisis Estadistico Médico) en la ventana
de Consulta, ejecuta un algoritmo en IA que realiza el procesamiento de
la informacién acumulada histéricamente en las sesiones de consulta
gue tenga el paciente. La informacion obtenida con este analisis, detalla
la evolucion y permite optimizar el tratamiento médico de forma técnica.

El boton de “Exportar Archivo” crea un documento de texto tipo .txt, con
los datos del paciente y de la consulta en curso. “Generar Reporte”, es
un botén que serd utilizado para imprimir un récipe médico con el
formato estandar del centro médico que utilice este instrumento. El boton
de guardar guarda los datos y cambia a editar consulta, cuando el
médico finaliza la sesion. El boton “Regresar”, cierra esta ventana y
retorna al control de la historia del paciente.

CONCLUSIONES

La integracion de sistemas de inteligencia artificial en la gestion de la
Historia Médica Electrénica permite un andlisis continuo, mas preciso y
personalizado de los datos clinicos de los pacientes con espina bifida.
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Esto es crucial, dado que la condicién puede presentar complicaciones
a lo largo del tiempo. La IA puede alertar a los profesionales de la salud
sobre cambios significativos en la condicion del paciente, facilitando
intervenciones tempranas y reduciendo el riesgo de complicaciones
severas.

Una HME puede actuar como plataforma de control de todo el sistema,
facilitando la identificacibn de patrones en la evolucion de la
enfermedad, que orienten en la mejora de toma de decisiones clinicas,
asegurando que cada paciente reciba un tratamiento adaptado a sus
necesidades especificas. La capacidad de la IA para procesar grandes
volumenes de informacion y aprender de los resultados anteriores es
fundamental para optimizar los enfoques terapéuticos y mejorar los
resultados de salud a largo plazo. La ingenieria biomédica juega un
papel esencial en el desarrollo de tecnologias innovadoras que
complementan el uso de inteligencia artificial en el tratamiento de la
espina bifida. Al combinar la ingenieria biomédica con la inteligencia
artificial, se pueden desarrollar plataformas integradas que no solo
abordan las necesidades médicas, sino que también promueven un
enfoque holistico del bienestar del paciente, mejorando su calidad de
vida y autonomia.
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Resumen: Desde hace ya varios afios, la OMS y la OPS, vienen advirtiendo
sobre el creciente aumento de la obesidad y la diabetes alrededor del planeta
y en nuestro continente. Este se ha convertido en un problema de salud y social
de dificil solucion. Por ello se buscan alternativas saludables y de menor valor
caldrico. Por su parte, los edulcorantes constituyen uno de los grupos de
aditivos alimentarios que estan experimentando un mayor incremento en su
consumo y es una de las areas donde ha tenido mayor impacto la
biotecnologia, no sélo desde el punto de vista tecnoldgico sino econémico y
social. Esto es debido a la creciente demanda de alimentos bajos en calorias.
Por su parte los polialcoholes son considerados edulcorantes nutritivos y tienen
un poder edulcorante inferior o igual al de la sacarosa. Particularmente, el
zapallo es una hortaliza con una importante presencia en la gastronomia de
una gran cantidad de paises y culturas desde que fue exportada a Europa. No
obstante, el postre conocido como" zapallo en almibar”, ademéas de ser un
postre de consumo frecuente, de sabor dulce es de alto contenido calérico. Por
esto se ha estudiado la alternativa de candearlos con polialcoholes para
disminuir su valor calérico y aprovechar sus propiedades prebidticas.

Palabras claves: zapallo Anco, polialcoholes, prebiodticos.
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INTRODUCCION

Las zapallos son una verdura nutritiva rica en vitaminas, antioxidantes y
minerales (Assous, Saad & Dyab, 2014). Aunque tradicionalmente se
han utilizado en postres dulces, su potencial como sustituto del azdcar
para personas diabéticas y con sobrepeso ha ganado cada vez mas
atencion. Ademas, los zapallos contienen cantidades significativas de
fibra dietética, que puede ayudar a la digestion y promover la sensacion
de saciedad (Ghendov-Mosanu et al.,, 2023; Kulczynski & Gramza-
Michatowska, 2019). Estos beneficios nutricionales inherentes
posicionan a los zapallos como una alternativa mas saludable a los
postres azucarados tradicionales.

Los polialcoholes, también conocidos como alcoholes de azlcar, son
una clase de compuestos que se pueden utilizar como edulcorantes en
diversos productos alimenticios. A diferencia de la sacarosa, los
polialcoholes no son absorbidos completamente por el cuerpo, lo que
resulta en un contenido calérico menor y un impacto reducido en los
niveles de azucar en sangre. La incorporacion de polialcoholes, como el
eritritol y el xilitol, en recetas de zapallitos confitados proporcionan una
alternativa viable a las golosinas azucaradas tradicionales. Estos
polialcoholes no solo imitan la dulzura del azlcar, sino que también
ofrecen un menor impacto glucémico, lo que los convierte en una opcion
atractiva para personas con diabetes o con problemas de control de
peso.

El freezing es un método de conservacion de alimentos que consiste
congelar los alimentos para conservar su sabor, contenido nutricional y
prolongar su vida u(til. Este método se utiliza cominmente para
conservar frutas, verduras y hierbas, lo que permite almacenar los
alimentos durante un periodo prolongado sin comprometer su calidad.
La cinética de congelacion es importante para preservar la calidad y
textura de los alimentos, dado que una congelacién mas rapida genera
cristales de hielo mas pequefios y mantiene la estructura celular.

El objetivo de este trabajo es proporcionar una metodologia descriptiva
de la deshidratacion osmoética de zapallos tipo Anco en soluciones
hipertonicas prebiéticas de sacarosa-xilitol, con el fin de estudiar el
ingreso de azlcares y salida de agua, y su comparacion con un
tratamiento previo de congelado, para posteriormente compararlos y
elegir una alternativa saludable y funcional de alimentos apto para
personas con diabetes, sobrepeso u obesidad.
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MATERIALES Y METODOS
Preparacion del ensayo

En primer lugar, adquirimos 20 kilos de zapallo Anco, Curcubita
moschata, los cuales fueron cubeteados y dejados en remojo en una
solucién de cal viva por 24 h, previo al proceso de endulzamiento (Figura
la). Posteriormente, fueron enjuagados reiteradas veces hasta que el
agua se veia limpia (Figura 1b). Asi mismo, se prepararon otros ensayos
con zapallos congelados, sin encalado, para su posterior candeado
(Figura 1c). Luego, los frutos acondicionados (Figura 1d) fueron
sumergidos en soluciones hiperténicas constituidas por sacarosa al
100%, y sacarosa 50% - xilitol 50%, de 65 BX, a temperaturas de 60, 70
y 80°C, hasta alcanzar concentracion de solidos solubles constante en
el interior de las matrices.

Figura 1l

Metodologia para preparacion de zapallos antes de su endulzamiento.

Nota: Zapallos sumergidos en solucién de cal viva por 24 h (a). Zapallos filtrados sin restos
de agua con cal (b). Zapallos congelados sin escaldado (c). Zapallos en condiciones de
ser sumergidos en las soluciones osmoticas (d).
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Muestreo

Se muestrearon al azar del interior del recipiente (Figura 2), 3 zapallos
con el fin de medir por triplicado, concentracion de sélidos solubles, con
refractometro Atago, salida de agua, mediante humedad por gravimetria
y los parametros L (luminosidad), a* (tendencia al rojo o verde) y b*
(tendencia al azul o amarillo) del espacio de color CIELAB, mediante
colorimetro Minolta CR-400, iluminante D65 (luz natural).

Figura 2

Proceso de impregnacion de los frutos en soluciones edulcorantes de sacarosa y
prebidticas de sacarosa-xilitol de 65 Bx.

| Stable Temperature Magnetic Stirrer

208 &

Nota: Zapallos tipo Anco cubeteados, sumergidos en soluciones edulcorantes de 65 Bx y
a temperaturas de 60, 70 y 80°C (a). Muestreo de zapallos para su posterior medicion de
sélidos solubles, humedad y color (b).
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RESULTADOS & DISCUSION

Se puede observar en la Figura 3 que los valores de concentracion de
sélidos solubles en el interior de los zapallos aumentan conforme avanza
el proceso de impregnacion. Se estabiliza luego de 90, 80 y 35 minutos
para los ensayos realizados a 60, 70 y 80°C, respectivamente. Se piensa
que la estabilizacién de la curva se produce mucho més rapido para los
ensayos a 80°C, dado que la temperatura estaria ejerciendo un efecto
potenciador en el fenédmeno de penetraciéon de soélidos en el interior de
la matriz zapallo. Sin embargo, a esta temperatura se obtienen menores
valores de concentracién de azlcares, en el rango de 40 Bx, con relacion
alos 45 Bx obtenidos a 70°C, posiblemente debido a que los canaliculos
internos del zapallo se han saturado de azlcares mucho mas rapido
debido al efector acelerador de la temperatura en el transporte de
especies.

En la Figura 4 también se observa el mismo patron de evolucion de la
concentracién de sélidos solubles y su estabilizacién para tiempos
avanzados de impregnacion. Se observa que a 70°C se obtiene un
mayor ingreso de solidos en la matriz en comparacion con los
ingresados a 60°C, sin embargo, a 60°C es donde se obtienen los
valores de concentracion mas bajos debido a la saturacion rapida de la
matriz a mayor temperatura, tal se mencioné anteriormente. Asi mismo,
los zapallos se impregnaron de azlcares alcanzando mayor
concentracién en la formulacién de sacarosa al 100%, en relacion a la
obtenida con sacarosa 50%-xilitol 50%, debido posiblemente a un mayor
efecto osmo-deshidratante al combinarse sacarosa con xilitol.
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Figura 3

Evolucién de la concentraciéon de soélidos solubles dentro de la matriz con relacién al
tiempo. Solucién hiperténica a 65 Bx de composicion sacarosa 100%.
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Nota: concentracion de sélidos solubles en Bx a 60°C (a), 70°C (b) y 80°C (c).
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Figura 4

Evolucién de la concentracion de soélidos solubles dentro de la matriz, con relacién al
tiempo. Solucién hiperténica a 65 Bx de composicion sacarosa 50%-xilitol 50%.
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Nota: concentracion de soélidos solubles en Bx a 60°C (a), 70°C (b) y 80°C (c).

En la Figura 5 también se observa el mismo patron de evolucion de la
concentracién de sélidos solubles y su estabilizacién para tiempos
avanzados de impregnacion. Asi mismo, de la figura se desprende que
los valores alcanzados de concentracion dentro de la matriz zapallo son
mayores a los alcanzados en los tratamientos anteriores sin
pretratamiento de congelacion. Esto podria deberse a la que la sacarosa
tiene mayor velocidad de difusion, al ser una sola molécula, difundiendo
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en la matriz de zapallo. Mientras que en el caso de la formulacion
sacarosa-xilitol, ambas moléculas formen una especie de polimero de
mayor volumen, por lo cual se dificultaria la entrada de las mismas, en
la matriz porosa bioldgica.

Figuras

Evolucioén de la concentracion de sélidos solubles dentro de la matriz con pretratamiento
de congelacién, con relacién al tiempo. Solucién hiperténica a 65 Bx de composicion
sacarosa 100%.
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Nota: concentracion de sélidos solubles en Bx a 60°C (a), 70°C (b) y 80°C (c).
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En la Figura 6, tal se ha mencionado reiteradas veces, se observa el
mismo patrén de evolucion de la concentracién de sélidos solubles de la
formulacién sacarosa 50%-xilitol 50% para zapallos congelados. En este
caso se puede observar que los tratamientos a 70 y 80°C llegaron mas
rapido a la concentracién cercana a la saturacion de la matriz bioldgica,
respecto del ensayo a 60°C. Esto podria deberse a el aumento en la
velocidad de difusividad en funcién de la temperatura para sélidos
poroso como son los zapallos en almibar. Si se compara con la Figura
3, cuya formulacién también es sacarosa 50%-xilitol 50%, pero la matriz
no ha sido previamente congelada, podria inferirse que la penetracién
de los sélidos en la matriz previamente congelada ha sido mas rapida
para todas las temperaturas, dado que el congelamiento produce roturas
de tejido celular que favorece la expulsién de liquido, permitiendo
alcanzar una mayor concentracion de sélidos solubles en la misma.

Figura 6

Evolucién de la concentracion de sélidos solubles dentro de la matriz con pretratamiento
de congelacién, con relacién al tiempo. Solucién hiperténica a 65 Bx de composicion
sacarosa 50%-xilitol 50%.
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CONCLUSIONES

Se ha cuantificado la entrada de sélidos solubles en zapallo fresco y
congelado, con distintas formulaciones endulzantes: sacarosa 100% vy
sacarosa 50%-xilitol 50%, a diversas temperaturas de 60, 70y 80°C, con
la correspondiente salida de humedad (datos no mostrados). El
tratamiento de congelacion favorece la entrada de sélidos solubles, lo
cual, permitiria la venta de menor volumen con mayor peso, debido a la
posible rotura de tejidos que el tratamiento produce, con la consecuente
pérdida de liquido.
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Resumen: Este estudio investiga la coloracién y evaluacion de la calidad de
cerezas confitadas con jarabe de polioles mediante el espacio CIELAB (Minolta
CR-400). Un lote de 10 kilogramos de cerezas Prunus avium tipo Bing fue
adquirido en Lujan de Cuyo, Mendoza, Argentina y sometido a un proceso de
endulzamiento. Se empleé un método de impregnacion multiple, conocido
como “método francés o lento”, para lograr 55 Bx en el interior de las cerezas.
Se prepararon 18 formulaciones para confitado de los frutos, asi determinar la
combinacién més adecuada de sacarosa y polioles (lactitol, maltitol y xilitol).
Se decidié sustituir parcialmente sacarosa por una formulacién de
sacarosa/xilitol (50%/50%) y analizar su impacto en la coloracion y la calidad
general de estas. Las cerezas se sumergieron en soluciones de 35 Bx y
coloreadas con eritrosina y gardenia roja a 119 ppm para observar su influencia
en el proceso de coloraciéon a diferentes temperaturas (40, 50 y 60°C). Se
analizo la variacion temporal de los parametros del espacio de color CIELAB
(L, a*, b*) en las cerezas a lo largo del tiempo. Los resultados demostraron una
disminucion gradual en los valores de luminosidad (L) a medida que el tinte
penetr6 en la matriz del fruto, estabilizandose en valores cercanos a 38 y 40,
mientras que a valores cercanos a 55 y 56 para tendencia al rojo, para
eritrosina y rojo gardenia respectivamente. Este estudio proporciona
informacién sobre el proceso de coloracion de las cerezas confitadas y resalta
la importancia de la concentracion del tinte, la temperatura y las formulaciones
de jarabes para lograr resultados de color deseables. Comprender la dinamica
del proceso de coloracion es esencial para garantizar la calidad y el atractivo
visual de cerezas confitadas, lo que tiene implicaciones para la aceptacion del
consumidor y la competitividad del mercado.

Palabras claves: Polialcoholes, colorantes naturales, cerezas,
produccion de alimentos naturales.
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INTRODUCCION

La utilizacion de colorantes en el procesamiento de alimentos ha
evolucionado significativamente con el tiempo, con un cambio particular
hacia alternativas de base natural debido a las crecientes
preocupaciones sobre las implicaciones para la seguridad y la salud de
los tintes sintéticos (Imchen & Singh, 2023; Malabadi et al, 2022).
Histéricamente, los tintes de origen vegetal se han utilizado ampliamente
por sus diversas aplicaciones y beneficios percibidos para los
organismos vivos, ofreciendo un sustituto sostenible de los colorantes
artificiales. En particular, el atributo organoléptico del color juega un
papel crucial al influir en las percepciones de los consumidores sobre el
sabor, la calidad y la preferencia general por los productos alimenticios.
En vista de esto, ha habido un aumento notable en la demanda de
aditivos naturales con beneficios para la salud, lo que refleja una
creciente preferencia por alternativas organicas y naturales como
sustitutos de los ingredientes artificiales en la industria alimentaria
(Maldonado, 2021).

Ademads, la aparicion de polioles, una clase de alcoholes de azucar ha
llamado la atencién como un sustituto prometedor de los azucares
tradicionales en diversas aplicaciones alimentarias, debido a su bajo
contenido caldrico. Estos polioles, como el xilitol, son compuestos
naturales que se encuentran en varias frutas y verduras y ofrecen un
efecto edulcorante comparable al de la sacarosa y, al mismo tiempo,
aportan menos calorias (Martau et al, 2020). La adopcién de polioles en
la industria alimentaria ha cobrado impulso, impulsada por la creciente
demanda de edulcorantes bajos en calorias para reemplazar los
productos tradicionales a base de azUcar, remodelando asi el mercado
alimentario mundial (Nogueira-de-Almeida & Ribas Filho, 2021). En el
ambito de la ciencia y la tecnologia de los alimentos, la investigacién de
los fendmenos de transferencia de masa, los modelos de difusién y sus
aplicaciones préacticas en los procesos de colorantes alimentarios ha
sido un &rea de investigacion activa.

El objetivo de este estudio es analizar la variacion temporal del espacio
de color CIELAB en cerezas al ser sometidas a coloraciones realizadas
con eritrosina y rojo gardenia a 119 ppm y diferentes temperaturas (40,
50 y 60°C) en una solucién edulcorante funcional prebiotica de polioles.
Este andlisis podra proporcionarnos las primeras impresiones de si es
posible el reemplazo tecnoldgico de pigmentos naturales por artificiales
y sacarosa por sustitutos de la misma.
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MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, se adquirié un lote de 10 kilogramos de cerezas Prunus
avium tipo Bing en Lujan de Cuyo, Mayor Drummond, Mendoza,
Argentina (coordenadas en grados decimales: -33.00443364309908; -
68.86583423899584).

Las cerezas fueron cuidadosamente calibradas (27 mm), deshuesadas
y desulfitadas sumergiéndolas en bafios de agua durante 24 horas. El
proceso de confitado se inici6 mediante el empleo de un método de
impregnacion multiple, comunmente denominado “Método Francés o
Lento”, segun la metodologia propuesta por Gonzalez Pacheco &
Maldonado (2024). Los frutos se sumergieron en soluciones hiperténicas
azucaradas de baja concentracién primaria (25 Bx), luego se
aumentaron moderadamente hasta alcanzar la concentracién deseada
de 55 Bx, y la matriz repos6 en la solucion durante 24 horas entre cada
impregnacion.

Previo a iniciar el proceso de impregnacion en soluciones edulcorantes,
se prepararon 18 formulaciones (Figura 1), constituidas por sacarosa,
polioles, como lactitol, maltitol y xilitol, asi como combinaciones entre
ellos, para lograr una sustitucion total y/o parcial de sacarosa en
solucién.
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Figura 1

llustracién de las formulaciones preparadas constituidas por soluciones de sacarosa y
polioles.

Nota: soluciones de composicién: sacarosa 100% (p/V) (a); lactitol 100% (p/V) (b); maltitol
25% (p/V) (c); maltitol 50% (p/V) (d); maltitol 75% (p/V) (e); maltitol 100% (p/V) (f); xilitol
25% (p/V) (g); xilitol 50% (p/V) (h); xilitol 75% (p/V) (i); xilitol 100% (p/V) (j); maltitol/xilitol
75%/25% (p/V) (k); maltitol/xilitol 80%/20% (p/V) (I); maltitol/xilitol 90%/10% (p/V) (m);
maltitol/xilitol 95%/5% (p/V) (n); lactitol/xilitol 75%/25% (p/V) (0); lactitol/xilitol 80%/20%
(p/V) (p); lactitol/xilitol 90%/10% (p/V) (q); lactitol/xilitol 95%/5% (p/V) (r).

Luego, una combinacion de sacarosa/xilitol fue la formulacién utilizada
para confitar las cerezas, con el objetivo de realizar una sustitucién
parcial del azicar de mesa (Wiktor et al, 2022), obteniendo asi una
solucién edulcorante que contiene sacarosa/xilitol 50%/50% (p/V), ya
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que su mezcla en estas proporciones no generé la formacién de
precipitado o cristales durante seis meses de almacenamiento a
temperatura ambiente de 20 + 2°C (Martins et al, 2021), siendo que otras
formulaciones si formaron precipitacion y o enturbiamiento (Figura 2).

Figura 2

Precipitaciones y cristales formados en las soluciones edulcorantes durante su
almacenamiento por seis meses.
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Proceso de impregnaciones y tinciones de las frutas

El proceso relacionado con impartir la solucién edulcorante a las cerezas
es una metodologia de varios pasos. La etapa inicial consiste en hervir
y enfriar una solucién edulcorante con una concentracién de 25 Bx
(primera impregnacion) a aproximadamente 50°C para evitar la
aparicion de plasmolisis celular y el desarrollo de arrugas en el fruto.
Posteriormente las cerezas fueron introducidas en un almibar de 35 Bx
(segunda impregnacion) en idénticas condiciones a las del dia anterior.
Durante este procedimiento se agregaron eritrosina y gardenia roja a
119 ppm para tefir los frutos y observar su influencia en la
concentracién. La solucién se mantuvo a una temperatura constante de
40,50y 60 °Cy fue sometida a agitacion constante mediante un agitador
magnetotérmico PIOWAY 78 HW-1 a 300 rpm (Figura 3), asegurando la
homogeneidad de la solucién.

Figura 3

Ensayos de tincion de cereza variando temperatura, tintes y concentracion.




Muestreo

Se seleccionaron al azar dos muestras de cerezas de mdltiples areas
del contenedor (Figura 4). Las secciones transversales de estas
muestras se obtuvieron con la ayuda de un bisturi, y los pardmetros
luminosidad (L), enrojecimiento o verdor (a*) y azul o amarillento (b*) se
midieron por triplicado utilizando un colorimetro Minolta CR-400, e
iluminante D65 (luz natural).

Figura4

Muestra de cerezas extraidas periédicamente antes de medir los parametros L, a 'y b del
espacio de color CIELAB.

Nota: Muestreo de cerezas coloreadas con eritrosina a 119 ppm, en almibar de 35 Bx cuya
composicién es de 50% sacarosa — 50% xilitol, a 50°C (a). Muestreo de cerezas
coloreadas con rojo de gardenia a 119 ppm, en almibar de 35 Bx cuya composicién es de
50% sacarosa — 50% xilitol, a 50°C (b).



RESULTADOS & DISCUSION

Dada la cantidad de ensayos realizados, se presentara la variacion
temporal de a*, b*y L para los ensayos con eritrosina a 119 ppmy 40°C,
y ademas con rojo de gardenia a 119 ppm y 40°C.

Espacio de color de los ensayos de coloraciéon utilizando el
pigmento Eritrosina a 119 ppm y 40°C.

Parametro L, luminosidad

Se puede observar (Figura 5) que, al inicio, en los primeros 5 minutos,
los valores de luminosidad fueron los més elevados, entre 42 a 57, dado
que en esta etapa las cerezas se encontraban con escasa cantidad de
colorante eritrosina difundido en su matriz, lo que hacia que tuvieran
colores mas claros (cerezas desulfitadas), sin embargo, a medida que
el colorante penetré en la matriz, los valores de luminosidad fueron
disminuyendo hasta estabilizarse en valores cercanos a 38.

Figura5

Evolucién del parametro L, para cerezas coloreadas con eritrosina a 119 ppm en almibar
(35 Bx) a 40°C con relacion al tiempo (datos por triplicado). Creado con BioRender.com
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Al principio, la curva de luminosidad tenia una pendiente alta debido al
fuerte gradiente de concentraciones de colorante entre la cereza y la
solucion edulcorante. A medida que avanzaba el tiempo (60 a 240 min),
la saturacion del colorante y el azlGcar condujeron a una disminucion
significativa en la fuerza impulsora de la difusion, lo que provoco que la
difusién del colorante disminuyera hasta detenerse. La estabilizacion de
los valores "L" alrededor de 38 indicaria que la luminosidad se detiene
debido a la saturacion del sistema de azlucar y colorante y no
necesariamente porque la diferencia de concentraciones se haya vuelto
cero (M. Maldonado & Gonzéalez Pacheco, 2022). Esto probablemente
ocurrié porque la tortuosidad de los canaliculos internos de la cereza
aumento debido a la naturaleza del almibar.

Parametro a, tendencia al rojo

Como se observa en la Figura 6, en los primeros 5 minutos, los valores
de rojo eran bajos (13 a 50) debido a la difusion limitada del tinte, lo que
daba como resultado colores mas claros. A medida que el tinte penetro,
los valores de a* aumentaron y se estabilizaron entre 50 y 56.
Inicialmente, la pendiente pronunciada de la curva a* indicé un gradiente
de concentracion de tinte alto, lo que llevé a un rapido aumento en los
valores de sesgo rojo. A medida que avanzaba el tiempo (60 a 240 min),
la difusion del tinte se ralentizé debido a la saturacién de la matriz, lo
que dio como resultado valores de a* estabilizados (alrededor de 52) y
una variabilidad reducida con el tiempo (valores muestreados de a*
cercanos).
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Figura 6
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Evolucion del parametro a*, para cerezas coloreadas con eritrosina a 119 ppm en almibar
(35 Bx) a 40°C con relacion al tiempo (datos por triplicado). Creado con BioRender.com

Parametro b, tendencia al amarillo

Como se observa en la Figura 7, al inicio, en los primeros 5 minutos, los
valores de tendencia al amarillo fueron los mas bajos, entre 11 a 15,
dado que en esta etapa las cerezas se encontraban con escasa cantidad
de colorante eritrosina difundido en su matriz, lo que hacia que tuvieran
colores mas claros (cerezas desulfitadas), sin embargo, a medida que
el colorante penetraba en la matriz, los valores de b* fueron aumentando
hasta estabilizarse en valores entre 22 a 24. El andlisis realizado para
luminosidad y tendencia al rojo también se realiz6é para la tendencia al
amarillo.
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Figura 7

Evolucion del parametro b*, para cerezas coloreadas con eritrosina a 119 ppm en almibar
(35 Bx) a 40°C con relacion al tiempo (datos por triplicado). Creado con BioRender.com
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Espacio de color de los ensayos de coloraciéon utilizando el
pigmento Rojo de gardenia a 119 ppm y 40°C.

Parametro L, luminosidad

La Figura 8 muestra que, al principio, los valores de luminosidad eran
los mas elevados, entre 54 y 65, ya que las cerezas tenian una pequefia
cantidad de tinte rojo gardenia, lo que las hacia mas claras. A medida
que el tinte penetrd, los valores de luminosidad disminuyeron y se
estabilizaron alrededor de 40. La pendiente de la curva de luminosidad
era pronunciada inicialmente, pero disminuyé a medida que la matriz se
saturd con tinte y azlcares (mismo comportamiento que con eritrosina),
lo que provocé que la difusiébn del pigmento disminuyera vy
eventualmente se detuviera, estabilizando los valores de L alrededor de
40.
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Figura 8

Evolucién del parametro L, para cerezas coloreadas con rojo gardenia a 119 ppm en
almibar (35 Bx) a 40°C con relacién al tiempo (datos por triplicado). Creado con
BioRender.com
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La Figura 9 muestra que los valores de tendencia al rojo fueron mas
bajos en los primeros 5 minutos, entre 22 y 42, debido a una pequefia
cantidad de tinte rojo gardenia difundida en la matriz. A medida que el
colorante penetr6 en la matriz, los valores de a* aumentaron y se
estabilizaron entre 49 y 56. La variabilidad de las mediciones disminuye
mas para rojo gardenia que para la eritrosina, lo que indica que el tinte
de gardenia se difunde méas rapido en la matriz que la eritrosina,
debiéndose posiblemente a su menor tamafio y peso molecular (Géalvez
et al., 2024).
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Figura 9
Evolucién del parametro a*, para cerezas coloreadas con rojo gardenia a 119 ppm en

almibar (35 Bx) a 40°C con relacién al tiempo (datos por triplicado). Creado con
BioRender.com
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Parametro b, tendencia al azul

La Figura 10 muestra que en los primeros 5 minutos, los valores de
tendencia al amarillo fueron los méas bajos, entre 12 y 30, ya que las
cerezas tenian una pequefia cantidad de tinte rojo gardenia. A medida
que el tinte penetré en la matriz, los valores de b* aumentaron y se
estabilizaron entre 40 y 46. El uso de rojo gardenia dio como resultado
valores de b mas altos en comparacioén con la eritrosina.
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Figura 10

Evolucién del parametro b*, para cerezas coloreadas con rojo gardenia a 119 ppm en
almibar (35 Bx) a 40°C con relacién al tiempo (datos por triplicado). Creado con
BioRender.com
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CONCLUSIONES

La variacion temporal del espacio de color CIELAB en cerezas esta
significativamente influenciada por el tipo de tinte utilizado, su
concentracién y la temperatura del proceso de coloracion. Los cambios
en el pardmetro L reflejan la penetracion gradual del tinte en la matriz de
la cereza, provocando una disminucidn de la luminosidad hasta que se
produce la estabilizacion. De manera similar, los cambios en el
parametro a* indican la progresion del color dentro de las cerezas, y los
valores tienden a estabilizarse con el tiempo. Un analisis comparativo
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entre eritrosina y rojo gardenia revela diferencias en la velocidad de
difusion y la homogeneidad de la coloracion, probablemente atribuidas
al tamafio y peso molecular de los tintes. Estos hallazgos ofrecen
informacion sobre la cinética de difusion de estos pigmentos en matrices
alimentarias e implicaciones para optimizar procesos de coloracién en
la industria alimentaria.
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Resumen: Se presenta un andlisis de la degradacién de salmueras, efluente
generado en la elaboracion de aceitunas, mediante el empleo de
microorganismos nativos halotolerantes o haldfilos. Se ha comparado la
evolucion de pardametros fisicos quimicos claves en un medio testigo con
salmuera de aceituna esterilizado y en un medio tratamiento consistente en la
salmuera de aceituna bioestimulada con sales para facilitar el crecimiento de
la flora existente en el medio. Los resultados han mostrado diferencias entre
ambos tratamientos. Se han evaluado el pH, Conductividad Eléctrica (CE),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), concentracion de azUcares reductores
y concentracion de polifenoles. Los resultados del tratamiento mostraron
tendencia a la degradacion, y mientras que en el medio testigo los resultados
tendieron a la estabilidad. Se pueden apreciar diferencias entre ambos medios,
por ejemplo, la reduccién de la conductividad eléctrica en el medio testigo fue
del 0,1% y en el tratamiento 21,70%.

Palabras claves: salmuera, aceitunas, microorganismos halotolerantes,
bioestimulacién.
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INTRODUCCION

El sector olivicola en Argentina ha ido creciendo y desarrollandose en
forma constante durante los Ultimos afios. Segun el Censo Nacional
Agropecuario 2002, Argentina posee 49.010,8 ha destinadas a la
produccion de aceite de oliva (67%), y 23.761,2 ha destinadas a la
produccion de conservas (33%).

El Consejo Oleicola Internacional en su campafia de aceitunas de mesa,
sefialé que la produccién mundial fue de 3.284 mil toneladas, donde
Argentina se encontrd en el sexto puesto con una produccion de 106 mil
toneladas anuales. No obstante, para la campafia 2019/2020 se
proyecto, respecto a la campafia anterior, un aumento en la produccion
mundial del 14% y para Argentina del 25 %. Segun la Secretaria de
Agroindustrias, (2017) Mendoza es una de las cuatro provincias con
mayor produccién (23% de la superficie implantada con olivos del pais)
junto con La Rioja (28,9%), San Juan (21,1%) y Catamarca (17,6%)
aproximadamente (Castro, 2018, Tagarelli, 2023).

El proceso de produccién industrial implica, el consumo de grandes
volimenes de agua desde el desamarizado hasta el envasado y
problemas importantes en el vertido de sus efluentes. Se estima que, en
base a la produccién local de aceitunas, su modo de elaboracion y la
eficiencia de las industrias en el uso del agua, la Industria olivicola
mendocina consumiria aproximadamente 207mil m3 de agua por afio, de
los cuales 180 mil m® son volcados como efluentes (Valsecchi Punzi,
2020).

Calcagno et al. (2000), aseguran que en Argentina la sostenibilidad de
las fuentes de agua, tanto superficiales como subterrdneas, se
encuentra gravemente amenazadas debido a las actividades antrépicas.
A su vez, la Provincia de Mendoza depende casi en su totalidad de la
fusion de nieves y glaciares como provisién de este recurso, ya que
presenta un marcado déficit hidrico consecuencia de los bajos
volimenes de precipitacion anual. La contaminacién del agua también
disminuye su disponibilidad para los diferentes usos, debido a que
puede verse afectada por la alteracién en sus propiedades.

Los vertidos se caracterizan por su alto contenido en sodio

(desamarizado y lavados) y cloruro de sodio. El grado de contaminacion
de cada vertido varia de acuerdo con diversos factores como la variedad
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de aceituna, la concentracion de sales empleada, la riqueza de la
aceituna, etc., de manera que cada vertido puede ser distinto en la
composicién de los solidos disueltos, sélidos en suspension y demas
elementos contaminantes (Kopsidas, 1992). Estos efluentes afectan el
eco-agro-ambiente, los cauces, napas freaticas y suelos produciendo un
efecto perjudicial sobre la flora y fauna asociada a los ecosistemas en
los que se halla inmersa.

Por su parte, los microorganismos haléfilos han alcanzado
recientemente un gran interés en el campo de la degradacién de los
residuos toxicos y la posible biorremediacién de efluentes (DasSarma
and DasSarma, 2017). Estos constituyen una importante alternativa a
los tratamientos microbiolégicos convencionales en aquellos casos en
los que éstos sean ineficaces, como son los procesos industriales que
generan aguas residuales hipersalinas (Oren et al., 1993).
Especificamente la industria aceitunera tiene efluentes de diversos tipos,
desde los més alcalinos producto del desamarizado con lejia a los mas
acidos provenientes de las salmueras o aguas de maquinado. Ha sido
aplicada en algunos casos especificos como las aguas de maquinado
de aceitunas con resultados muy promisorios para la industria
(Maldonado et al.,, 2022) siendo esta una buena alternativa para
disminuir la carga orgénica, DQO, DBOs y la conductividad entre otras.
Su uso como posible biorremediador de efluentes de alta conductividad
serian posibles dadas las estrategias propias de estos microorganismos
de enfrentar estrés osmatico.

Las aguas residuales del procesado de las aceitunas poseen alto
contenido de materia organica poco degradable, elevado porcentaje de
sélidos en suspensioén y grasas, elevada DQO, pH &cido o alcalino
extremo, elevada salinidad y conductividad, fuerte coloracion por el
contenido de polifenoles que forman parte de la composicién de los
frutos. Todo esto implica la necesidad de hallar metodologias que
modifiquen o reduzcan alguno de estos parametros.

Por todo lo nombrado, entendiendo que el potencial biotecnolégico de
microorganismos nativos en algunos efluentes de la industria aceitunera
ha sido probado en aguas de maquinado, pero no en otros efluentes del
proceso, y que no se han encontrado estudios del potencial
biorremediador de los microorganismos nativos halotolerantes u
haléfilos en este tipo de efluentes, es que se propone alcanzar el
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conocimiento de este, mediante su estudio en este trabajo a fin de
conocerlo, y poder cuantificar su eficacia.

MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion del efluente utilizado en el ensayo se han
realizado los siguientes andlisis segun American Public Health
Association (APHA) (1992): pH, temperatura, conductividad eléctrica,
DQO, DBOs, nitratos amoniacales, nitrégeno, fosfatos, sélidos solubles
totales, solidos suspendidos fijos, sélidos solubles volatiles, cloruros,
sulfatos, sodio, potasio, carbonatos y polifenoles totales.

El ensayo se realiz6 a nivel escala piloto donde se colocé el efluente de
salmuera en seis erlenmeyers divididos en dos grupos: Testigo y
Tratamiento T1, en agitacién constante durante el tiempo que duré el
ensayo (14 dias). A la muestra Testigo se la esterilizd, mientras que a la
muestra Tratamiento T1 no se la esteriliz6. Ambos tratamientos se los
bioestimulé con sales para facilitar el crecimiento de la flora existente en
el medio. La bioestimulacion consistio en el agregado de una mezcla de
sales (PO4HK2, NH4CI Citrato de sodio, KCI, MgSOa4 y de triple 15®) y
10g/L Glucosa anhidra como fuente de carbono.

Cada erlenmeyer se colocé en un agitador Dragon Lab a 220 rpm para
la incorporacién de aire durante el experimento generando condiciones
de aerobiosis a temperatura ambiente (25 + 1 ° C) para lograr la
estabilidad mediante un sistema de aire acondicionado.

Durante los 14 dias que dur6 el ensayo se midi6 diariamente el pH y CE
de cada erlenmeyer, también se tomaron muestras diarias para la
posterior medicion de concentracion de azlcares reductores y
concentraciéon de polifenoles. Desde el dia O del ensayo se tomaron
muestras para medir la DQO del Testigo y del Tratamiento T1.

Se monitored la evolucion de diferentes indicadores de contaminacion a

lo largo del tiempo para su posterior comparacién con valores maximos
tolerados segun la Resolucion N°778/96 de la Provincia de Mendoza.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La contaminacion del agua y los temas relacionados a ella se
encuentran regulados por la Resolucion N°778/96 de la Provincia de
Mendoza (23/12/1996) y sus modificaciones (Resolucién N°627/00), que
establecen los parametros que deben tener vertidos industriales y de
aguas residuales para reutilizacion agricola. Todos los establecimientos
gue viertan efluentes al dominio publico hidraulico deben obtener la
correspondiente autorizacién administrativa y deben contar con un
sistema de tratamiento de efluentes adecuado para cumplir con los
requisitos técnicos previstos en la legislacion vigente. Si los
establecimientos no cumplen con los requisitos necesarios para obtener
dicho permiso, deberan suscribir un “Contrato de Gestiéon de Permisos
de Descarga”, mediante el cual se les otorga un plazo para ajustar la
calidad de sus efluentes y mejorar sus sistemas de tratamiento. En la
Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para ambas muestras con
los parametros mas importantes contemplados por la legislacion local de
aguas.

Inicialmente se observa que el valor de nitratos (NO3z’), nitrégeno
amoniacal (NH4) y fosfatos (PO4 -3) para ambas muestras dieron fuera
de los valores maximos tolerados segun normativa, aunque la muestra
Tratamiento 1 presenta valores menores que la muestra Testigo, por lo
que podria mostrar importancia en el tratamiento previo que se le hace
a la muestra. Al aumentar las concentraciones en el agua de estos
compuestos promueve el desarrollo, mantenimiento y proliferacion de
los productores primarios (fitoplancton, algas benténicas y macrdfitos),
y que posteriormente con su muerte y descomposicion, conduce a una
marcada disminucién de oxigeno disuelto donde la principal
manifestacion es la muerte masiva de animales acuéticos, fenémeno
conocido como eutrofizacion.

La concentracion del anién sulfato (SO4) fue mayor para la muestra
Testigo que para la muestra Tratamiento 1, representando un problema
evidente en el primer caso, pero no para el segundo ya que el maximo
tolerado es de 600 mg/l.
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Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas

Variable ¥Z§t?§? Trg/!:r}ﬁitéﬁto U&iggsjge V‘I?cl)(l)(;rg/lgg .
T1 Res. N° 778

pH 4,13 5,36 - 7
DBOs 27900 8060 mg/l 120
Nitratos 9,87 9,54 mg/I 6
Nitrégeno
PY—— 23,07 21,34 mg/l 5
Fosfatos 19,88 7,07 mg/| 0,7
Solidos
Solubles 25.486 9.878,86 mg/I -
Totales
Solidos
Suspendidos 157,5 61,05 mg/l -
Fijos
Solidos
Solubles 25.328 9.818 mgl/l -
Sodio 433.000 435200 mgl/l 275
Potasio 472 117,5 mg/I -
Dureza Total 4.182 3.225 mg/I -
Sulfatos 1.013 417,576 mg/l 600
Cloruros 664.000 664.000,55 mg/| 500
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Los valores obtenidos para el sodio (Na*) son muy elevados con
respecto a los valores tolerados por la norma, sin embargo, son valores
esperables debido al tipo de efluente, altamente salino. En cuanto al
potasio (K*) no es un parametro requerido dentro de la normativa. Es un
macronutriente esencial para las plantas. Su principal funcion es el
establecimiento del potencial osmético y el mantenimiento de la
electroneutralidad celular, donde actia como catién principal. En
exceso, puede actuar como antagonista del magnesio, nutriente muy
importante en el metabolismo energético, y en las aguas de riego puede
causar problemas en los cultivos.

La dureza del agua esta determinada por el contenido de carbonatos
(CO%), bicarbonatos (HCO?%), cloruros (CI), sulfatos (SO%) vy
ocasionalmente nitratos de calcio Ca (NOs)2 y magnesio Mg (NO3)2, y es
una caracteristica indeseable porque puede producir incrustaciones en
tuberias y calderas, y mayor consumo de jabones y detergentes. Para
usos domesticos, por ejemplo, se recomiendan niveles inferiores a 500
mg/l (Drovandi, 2004). La muestra testigo posee una dureza total de
4.182 mg HCO?/l y la muestra Tratamiento T1 3.225 mg HCO-3/I por lo
cual es debidamente necesario reducir estos valores en ambos casos
para cualquier tipo de reuso.

En la Tabla 2 se observa que la DQO en la muestra Testigo presentd
inicialmente un valor de 815 mgO2/l y luego de los 14 dias se redujo a
800 mgO2/l, con lo que la tasa de disminucion fue del 1,84%. Este
pardmetro no disminuyd significativamente sin embargo para la muestra
Tratamiento T1 la DQO presentd inicialmente un valor de 821 mgO2/l y
posteriormente se redujo a 315 mgO:/l luego de los 14 dias.
Concluyendo con una tasa de disminucién del 61,63 %, valor alto en
comparacion con la muestra Testigo, aunque por la Resolucién 778, el
valor de la DQO debe ser inferior a 250 mg Oz /I, pudiendo ser mayor en
algunos desagles y drenajes, por tiempo limitado, siempre que no se
causen problemas a terceros 0 a cuerpos receptores.

La DBOs registré una disminucion del 71,11 % pasando de 27900 O2/I
inicialmente, a 8060 O2/l. Este valor es mayor al indicado en la
legislacion de 120 mg O2/l para uso publico. No obstante, la normativa
de hormigones no establece restricciones al respecto por lo que podria
usarse para la elaboracién de estos.
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En este sentido, la DQO y la DBOs son medidas de la materia organica
presente en el efluente. Por tanto, como describe Kemmer & McCallion
(1989), al aumentar “el alimento” disponible en el agua residual, la
actividad microbiana crece exponencialmente, por lo que las
respiraciones hacen que disminuya el oxigeno disuelto en el agua. Los
niveles de oxigeno pueden restablecerse si el aporte no es muy grande
y no se produce con frecuencia, pero de lo contrario, pueden generar
condiciones incompatibles con la vida de organismos superiores, Yy
alteraciones en el ecosistema.

Tabla 2

Evolucion de la demanda quimica de oxigeno

Muestra DQO inicial DQO final (mg % de
(mg O2/ 1) 02/ 1) disminucién
Testigo 815 800 1,84 %
Trat. T1 821 315 61,63%

La Tabla 3 muestra la evolucion de la conductividad eléctrica. Durante
el ensayo, se observo una leve disminucién de la conductividad
promedio del 0,01 % para la muestra Testigo y una disminucién del
21,7% para la muestra Tratamiento T1. No se conoce ni comprende el
mecanismo por el cual se produjo la disminucién de la conductividad
eléctrica, aunque podria ser causa de cualquier microorganismo
seleccionado y/o por su trabajo sinérgico.

Tabla 3

Evolucién de la Conductividad eléctrica (CE)

Muestra CE inicial CE final % de
(dS/cm) (dS/cm) disminucién

Testigo 12,02 12,01 0,1%

Trat T1 11,66 9,13 21,7%
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Al finalizar el ensayo ambas muestras dieron un valor de conductividad
eléctrica extremadamente alto, 1.201.000 pyS para la muestra Testigo y
913.000 pS para la muestra Tratamiento T1, en comparacion con la
normativa, que es de 900 pS (maximo permitido) y de 1.800 uS (maximo
tolerado). Dichos valores indican que el efluente posee grandes
cantidades de sales disueltas. Las consecuencias que generan los
vertidos industriales con grandes valores de conductividad eléctrica en
cuerpos de agua estan relacionadas con aumentos en la velocidad de
corrosion del material del medio donde se transportan (si las demas
condiciones: pH, temperatura y oxigeno disuelto lo favorecen), y
aumentos en la solubilidad del CaCOs y otros materiales ligeramente
solubles (Kemmer & McCallion, 1989).

Los cloruros también aportan a la conductividad, y en este caso se ha
obtenido un valor de cloruros (Cl-) de 664.000,85mg /I para la muestra
Testigo y 664.000,55 mg/l para la muestra Tratamiento T1, siendo el
valor méaximo tolerable de 500 mg/l. El valor elevado de este elemento
posiblemente se deba a un fendémeno de difusiéon de ClI- desde el interior
de la aceituna, remanente del proceso de colocacion en salmuera
(NaCl). Si estas aguas son utilizadas para riego de cultivos existiria el
riesgo de salinizacion de suelos, consecuentemente bajando el
rendimiento de los cultivos (Drovandi, 2004).

Los solidos suspendidos totales (SST) corresponden a la fraccion de
sélidos totales que luego de ser secados a una temperatura de 103-105
°C, quedan retenidos sobre un filtro de 1,2 um, que a su vez se dividen
en fijos y volétiles. Los sélidos suspendidos volétiles (SSV) son aquellos
que se volatilizan e incineran al calcinar los SST a temperaturas de 500
+ 50 °C. A estas temperaturas la materia organica se oxida en forma de
CO:2 y agua, que se volatilizan, y la fraccién inorganica queda como
cenizas, por lo que el contenido de SSV se interpreta en términos de
materia organica, aunque es tan sélo una aproximacién, puesto que
también se volatilizan ciertas sales minerales. Los sélidos suspendidos
fijos (SSF) son el residuo que queda luego de la calcinacion (Argandofa
Zambrano & Macias Garcia, 2013).

La normativa especifica que cuando el valor de la DBOs es mayor a 100
mg/l directamente no se admite su presencia, tal es el caso de este
efluente. Teniendo en cuenta los valores de la DBOs y la DQO obtenidos
para ambas muestras son altos, es consistente encontrar valores de
SSV (aproximacién de la materia organica) también elevados. Por lo que
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es importante su determinacién y tratamiento ya que producen
obstrucciones, embanques, turbidez, olores desagradables vy
taponamiento de suelos (Fagot et al., s.f.). Por dltimo, en la Figura 1, se
puede observar que la evolucién que experimenté el pH para las
muestras Testigo y Tratamiento T1. iniciaron con un pH que comprendia
el rango de 4,3 - 4,4, y que comenzaron a tener cambios a partir del dia
5. Finalmente, en el dia 14 los valores se estabilizaron entre 5 a 5,4.

Figural

Evolucion del pH desde el dia 0 al dia 14

Evolucion del pH

50 +

pH

45 =

35 —
0 2 4 6 8 10 12

pH Testigo pH Tratamienta T1 piA

Se logré6 aumentar en unos décimos los mismos, comprendiendo el
nuevo rango el valor de neutralidad de pH=7. Esto es importante porque
para la mayoria de las especies acuéticas el rango de pH favorable esta
comprendido entre valores de 6 a 7,2.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado llegar a valores aceptables segiin normativa con algunos
parametros fundamentales de los indicadores de contaminacion de un
efluente debido a la accién de microorganismos hal6filos. La muestra
Tratamiento T1 es la que presenta mejores resultados. Parametros
como DQO y DBOs disminuyeron aproximadamente un 70% y la
conductividad un 21% en promedio. Sin embargo, no se llegé a valores
satisfactorios para la muestra Testigo que fue esterilizada desde el
inicio. Los microorganismos haléfilos u halotolerantes son una buena
alternativa de biorremediacion para esta industria, ya que estos poseen
mecanismos que les permite sobrevivir en medios salinos o extremofilos,
pudiendo disminuir la carga organica (DQO y DBOs, la conductividad
entre otras). Los resultados de laboratorio son prometedores como un
primer acercamiento a la biorremediacion de este efluente complejo y
contaminante para la industria local, ya que el agua resultante podria ser
aplicada para el mezclado de morteros y hormigones especiales. La
caracterizacion del efluente indic6é que es necesario un correcto
tratamiento de estos, ya que de ser liberado al medio sin las debidas
correcciones produciria grandes alteraciones en el ecosistema.
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Resumen: El objetivo de este estudio es disefiar, desarrollar e implementar un
sistema de control y monitoreo electrénico basado en tecnologia Arduino y
plataformas loT para la camara de fructificacion del cultivo de hongos en el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Se recopilaron datos criticos de
temperatura, humedad y CO2, los cuales se transmitiran a la plataforma
ThingSpeak para su monitoreo en tiempo real. Los resultados muestran la
precisién y eficiencia del sistema en el mantenimiento de condiciones
ambientales éptimas, minimizando el error humano y estableciendo las bases
para un sistema de control automatizado

Palabras claves: Telemetria, monitoreo ambiental, 0T, cultivo de
hongos

INTRODUCCION

La adopcion de tecnologias avanzadas en la agricultura moderna,
particularmente en el cultivo de hongos, juega un papel crucial en la
mejora de la eficiencia y la productividad. Los sistemas de monitoreo y
control ambiental automatizados son esenciales para mantener las
condiciones Optimas de fructificacion, ya que los hongos son
extremadamente sensibles a las variaciones de temperatura, humedad,
CO2 y otros factores ambientales La produccién de Pleurotus ostreatus
puede ser abordada desde una perspectiva sustentable (Medina
Miranda, Gutiérrez-Segura, Gutiérrez Cedillo & Balderas Plata, 2023).

Estos sistemas permiten un manejo preciso y constante, lo que reduce
la dependencia del monitoreo manual y minimiza los errores humanos.
Ademads, el uso de sensores y tecnologias de 0T facilita la recopilacion
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de datos en tiempo real, permitiendo ajustes inmediatos en las
condiciones del cultivo y mejorando la calidad y el rendimiento de la
produccion de hongos (Kathiria et al., 2023; Seetha Rama, 2021).

El objetivo especifico de este trabajo es disefiar, desarrollar e
implementar un sistema de control y monitoreo electrénico basado en
tecnologia Arduino y plataformas loT para la camara de fructificacion del
cultivo de hongos Pleurotus Ostreatus, garantizando el mantenimiento
de condiciones ambientales 6ptimas. Este proyecto se ha desarrollado
en colaboracion entre la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
Lujan de Cuyo del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
y la Facultad Regional Mendoza de la UTN.

Se han realizado diversos estudios que destacan la importancia de la
telemetria y el monitoreo ambiental en la agricultura, especialmente en
el cultivo de hongos Pleurotus. Por ejemplo, el uso de sistemas de
monitoreo ambiental basados en loT en granjas de hongos ha
demostrado ser efectivo para mantener condiciones Optimas de
temperatura y humedad, mejorando la calidad y cantidad de la
produccion. Kassim, Mat y Yusoff (2019) describen como la
implementacién de sensores de loT en granjas de hongos puede
monitorear y controlar de manera eficiente las condiciones ambientales,
resultando en un manejo mas preciso y una mayor productividad.

Estudios como los de Mahmud et al. (2018) han mostrado que los
sistemas basados en |0T pueden proporcionar monitoreo en tiempo real
de variables criticas como temperatura y humedad, asegurando que las
condiciones permanezcan dentro de los rangos o6ptimos para el
crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus.

Estos sistemas no solo reducen la dependencia del monitoreo manual,
sino que también permiten ajustes autométicos que mejoran la eficiencia
y reducen el riesgo de pérdida de cultivo debido a condiciones
ambientales inadecuadas.

Adicionalmente, Kencanawati (2017) destacé la influencia de las
condiciones ambientales en el cultivo ecolégico de hongos Pleurotus en
Indonesia, subrayando la necesidad de un monitoreo constante para
asegurar un entorno de cultivo favorable. La investigacion de Rahmat et
al. (2020) demostré que la adicion de ciertos aditivos al medio de cultivo,
monitoreados mediante sistemas 0T, puede optimizar el crecimiento y
la produccion de hongos Pleurotus ostreatus.
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En conjunto, estos estudios muestran que la integracién de tecnologias
10T en el cultivo de hongos Pleurotus no solo optimiza las condiciones
de cultivo y mejora la eficiencia, sino que también puede aumentar la
produccidon y calidad de los hongos, proporcionando beneficios
significativos tanto para los productores como para los consumidores.

MATERIALES Y METODOS

El codigo que se explica a continuacién facilita una gestion eficiente y
automatizada del entorno de cultivo, aprovechando las capacidades de
0T para el monitoreo en tiempo real y la toma de decisiones basada en
datos precisos y actualizados.

La implementacién del cédigo se centré en la recoleccion de datos
ambientales criticos utilizando los sensores seleccionados y la
transmision de estos datos a la plataforma ThingSpeak para su
monitoreo remoto y en tiempo real.

Esta tecnologia se enmarca dentro de las aplicaciones de 10T en la
agricultura, la cual ha sido reconocida por su capacidad de mejorar la
precisibn y la eficiencia en el manejo de variables ambientales
(Babakhouya et al., 2023).
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Figura 1

Disefio del esquema electrénico

SENSORES

A continuacion, se describe un ejemplo simplificado del proceso
implementado:

1.

Inicializacion: Esta etapa involucra configurar el entorno de trabajo,
inicializar las bibliotecas necesarias para los sensores y la
conectividad WiFi en el controlador Wemos D1 mini. Se establece la
conexion a la red WiFi y se configuran los pines digitales que leeran
los datos de los sensores. El cédigo (Cbédigo 1) comienza
estableciendo la conexién WiFi utilizando las credenciales de la red
(SSID y contrasefia). Luego, inicializa la comunicacién con los
sensores DS18B20 (temperatura), DHT11 (humedad), y MQ7
(di6éxido de carbono) configurando los pines correspondientes y las
bibliotecas necesarias. Este paso es crucial para garantizar que
todos los componentes estén listos para operar antes de recoger
datos.
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Codigo 1

Parametros de Inicializacién

J¢ Inclusion de librerias necesarias

S Libreria para conexidn a red Wifi
#include <ESPE2EEWLIFL.h»

/{ Libreria para enviar datos al canal Thingspeak
#include <ThingSpeak.h:»

S¢ Libreria para el uso del sensor DS13E28
#include <OneWire.h:

f{ Libreria para 1 formato de temperatura
#include <DallasTemperature.h:

S/ Libreria para el uso del sensor DHT22
#include "DHTesp.h™

f{ Libreria para el uso del sensor MQ7
#include <MQ7.hx

/{ Declaracion de cliente web

WiFiClient cliente;

J{ Parametros de conexidn a la red WiFi (S5ID vy comtrasefa)
const char* s3id = "RedINTA™; S/ Hombre de la red WiFi
const char* password = “contrasefia"; f/ Contrasefa red wWifi

J{ Parametros conexidn al servidor ThingSpeak (canal v API)
Jf servidor de ThingsSpeak

const char* server = "api.thingspeak.com™;

S/ API key del canal Hongo CAVA

const char* mywWriteaPIkey = "XOCCOCOOOOOOO0ENE"}

/¢ ID del camal Hongo CAVA en ThingSpeak
unsigned long myChanneliumber = 2282755;

/{ Parametros para el sensor de temperatura DS12B2@

Jf Configuracicn del bus OneWire en el pin 4 del wemos (D2)
OnewWire onekireBus (4);

J/ Inicializacidn del sensor DS18E2@

DallasTemperature dsisb2esensor{&onelireBus);

/{ Parametros para el sensor de humedad v temperatura DHT22
¢ Pin digital 2 del Wemos (D4) conectado al sensor DHT22
const Int DHT_FIN = 2;

DHT

85



2. Recoleccion de Datos: Se leen los datos de los sensores a
intervalos regulares. Por ejemplo, para el sensor de temperatura
DS18S20, se solicita la temperatura actual; para el DHT11, se leen
tanto la temperatura como la humedad; y para el MQ135, se mide la
calidad del aire. En el loop principal (Cédigo 2), el sistema recopila
datos de temperatura ambiente y humedad con el sensor DHT11, la
temperatura de la bolsa de hongo con el sensor DS18B20, y los
niveles de CO2 con el sensor MQ7. Estas lecturas se realizan en
intervalos regulares definidos por el tiempo de espera al final del
loop (delay(20000)).

Codigo 2

Recoleccion de Datos

J{ Funcidn de configuracidn inicial
vold setupl) {
/f Inicializa la velocidad de tramsmisidn por puerto CoOM
Serial.beging1i5zea);
// Retardo de tiempo de 18 milisegundos
delay(1la};
/4 Imicializa pin 5 como entrada digital del sensor MQ7
pinMode(5, INPUTY;
/4 Inicializa pin entrada digital para el sensor DHT22
pintode(DHT_PIN, INPUT);
/¢ Inicia el sensor DS18B22
sonda.beginl;
/7 Configura el sensor DHT22
dhtSensor. setup{DHT_PIN, DHTesp::DHT22);
/f Llama a la funciom para conectar al WiFi
setup_wifi(};
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Jf Inicisliza la comexidn con Thingspeak
Thingspeak.begin{cliente};

S Funcidm para la configuracidn de la conexidn Wifi
vold setup_wifi() {
delayi{le);.
Serial.println{);
Serial.print{"Conectando a: ");
£f Muestra el nombre de 1a red WiFi
Serial.printlngssid);
/f Inicia la conexion & la red Wifi
WiFi.begin(ssid, password};
while (WiFi.status{) != WL_CONMECTED) {
S Espera hasta que la conexidm se establezca
delay(le22); /f Retardo de 1 segundo
Serial.print{"."); J/f Indicador progreso

/f Una vez conectado, meestra la direccién IP asignada

Serial.println{};

serial.println{"cConexicn WirFi establecida™);

serial.print("pireccidn IP: ");

serial.println{wiFi.localIir(})); /F Muestra la direccidn IP
cbtenida

h

Procesamiento de Datos: Los datos recogidos se procesan para
adecuarlos a los formatos necesarios, aplicando, si es necesario,
correcciones por calibracién. Esto puede incluir la conversion de
sefiales analdgicas a digitales, el ajuste de las lecturas segun
factores de escala, y la preparacién de los datos para su
transmision. Aunque el cédigo adapta los valores leidos a formatos
adecuados para su transmision. Por ejemplo, convierte las lecturas
de temperatura y humedad a cadenas de caracteres para su
visualizacion y prepara los datos para su envio a ThingSpeak.

Transmisién a ThingSpeak: Los datos procesados se envian a
ThingSpeak utilizando la API de la plataforma. Esto generalmente
se hace mediante una peticion HTTP POST, incluyendo los valores
de los sensores como parte del cuerpo de la peticion. Cada sensor
puede ser asignado a un campo diferente en un canal de
ThingSpeak. Utiliza la APl de ThingSpeak para enviar los datos
recolectados. Cada valor de los sensores se asigna a un campo
especifico en un canal de ThingSpeak utilizando
ThingSpeak.setField(). La conexién al servidor de ThingSpeak se
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realiza mediante cliente.connect(), y luego se envian los datos con
ThingSpeak.writeFields(). Este proceso se verifica con el cédigo de
estado HTTP, indicando si la actualizacién fue exitosa. Utiliza la API
de ThingSpeak para enviar los datos recolectados. Cada valor de
los sensores se asigna a un campo especifico en un canal de
ThingSpeak utilizando ThingSpeak.setField(). La conexion al
servidor de ThingSpeak se realiza mediante cliente.connect(), y
luego se envian los datos con ThingSpeak.writeFields(). Este
proceso se verifica con el codigo de estado HTTP, indicando si la
actualizacion fue exitosa.

Monitoreo Remoto: Una vez que los datos estan en ThingSpeak,
se pueden visualizar en tiempo real a través de su interfaz web. Los
usuarios pueden configurar alertas 0 acciones basadas en ciertos
umbrales de datos, permitiendo una respuesta rapida a las
condiciones cambiantes del entorno de cultivo. Al enviar los datos a
ThingSpeak, habilita la visualizacién y analisis de los datos en
tiempo real a través de la plataforma ThingSpeak. Los usuarios
pueden acceder a estos datos desde cualquier lugar, permitiendo un
seguimiento continuo de las condiciones ambientales de la camara
de fructificado.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema mostraron que
las mediciones de temperatura, humedad y CO2 eran precisas y
consistentes con los valores esperados. Las gréficas generadas en
ThingSpeak proporcionaron una visualizacion clara y en tiempo real de
las condiciones ambientales en la cAmara de fructificacion, destacando
la efectividad del uso de tecnologias 10T en la agricultura de precisién
(Islam et al., 2016; Vijayan et al., 2024).

Grafica de Temperatura (Figura 2): La temperatura medida mostré
fluctuaciones diarias, manteniéndose dentro del rango 6ptimo para
la fructificacién de 16-18°C. La grafica muestra las variaciones de
temperatura a lo largo de 14 dias (una oleada).
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Figura 2

Mediciones de temperatura en la caAmara de fructificacion
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e Grafica de Humedad (Figura 3): La humedad relativa se mantuvo
durante los primeros 7 dias, dentro del rango 6Optimo para la
formacién de primordios de 95-98%. En los 7 dias siguientes, se
mantuvo dentro del rango 6ptimo para el crecimiento de los cuerpos
(fructificacion) de 85 a 95%. La grafica proporciona una vision clara
de como varia la humedad en el ambiente controlado.
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Figura 3

Mediciones de humedad en la cAmara de fructificacién

Mediciones de Humedad en la Camara de Fructificacion
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e Gréfica de CO2 (Figura 4): Los niveles de CO2 se mantuvieron
estables alrededor de 400-420 ppm en los primeros 10 dias, luego
fue incrementando hasta 1000ppm, asegurando una buena
ventilacion y calidad del aire en la camara de fructificacion. La

gréfica ilustra los cambios en las concentraciones de CO2 durante
un ciclo diario.

90



Figura 4

Mediciones de CO2 en la camara de fructificacion
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Las variaciones en la temperatura afectan directamente la tasa de
crecimiento del micelio y la produccién de frutos. Temperaturas fuera del
rango 6ptimo pueden ralentizar el crecimiento, reducir el rendimiento y
afectar la calidad de los hongos. Ademas, cada especie tiene sus
propias preferencias y rangos éptimos, por lo que es crucial ajustar las
condiciones ambientales segun la especie especifica de Pleurotus que
se esté cultivando.

DISCUSION

En nuestra zona, la garantia de condiciones ambientales 6ptimas
desempefia un papel importante en la optimizacién de la produccion de
girgolas. A nivel general, la temperatura y humedad 6ptimas para una
sala de fructificacion de girgolas son de alrededor de 18 a20°Cy 85 a
95%, respectivamente (Diaz Mufioz et al.,, 2019; Sanchez & Royse,
2001; Miranda et al. 2023). En el presente estudio, los resultados
sugieren que se logré el establecimiento exitoso del sistema de

91



monitoreo ambiental para el cultivo artificial de girgolas tipo Pleurotus
ostreatus ofreciendo una solucion prometedora para aumentar el
rendimiento de hongos.

Las ventajas del sistema incluyen la reduccién del error humano y la
capacidad de realizar ajustes inmediatos basados en datos en tiempo
real. Sin embargo, se identificaron limitaciones, como la necesidad de
calibrar periddicamente los sensores para mantener su precision y la
dependencia de una conexion estable a Internet para la transmision de
datos. Este enfoque de monitoreo también ha sido respaldado por
investigaciones que destacan la necesidad de una vigilancia constante
para mantener la eficiencia en el cultivo de hongos (Khusnul, 2022).

Es importante destacar que estos resultados son parte de una etapa
preliminar enfocada en la recopilacion de datos antes de la
implementacién de un sistema remoto en un servidor web con funciones
de control avanzadas. Las mejoras futuras incluyen la integracion de un
sistema de respaldo para la transmision de datos en caso de fallos de
conexion y la implementacion de algoritmos de control mas avanzados,
como la légica difusa, para una gestiébn més precisa de las variables
ambientales.

CONCLUSIONES

El sistema de telemetria implementado demuestra ser una herramienta
efectiva para el monitoreo y control ambiental en la camara de
fructificacion del cultivo de hongos. La recopilacion y transmision de
datos en tiempo real permite una gestion precisa y eficiente de las
condiciones ambientales, reduciendo el error humano y mejorando la
calidad y rendimiento del cultivo. La colaboracion entre INTA y UTN ha
sido clave en el desarrollo de este sistema, que representa un avance
significativo en la automatizacion del cultivo de hongos.
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Resumen: Este trabajo analiza la difusion de arsénico en zanahorias cocidas
en soluciones arsenicales a diferentes temperaturas y tiempos de coccion, un
tema relevante para la salud publica en regiones afectadas por la
contaminacion del agua con arsénico. El estudio se llevé a cabo utilizando
zanahorias hibridas del tipo Nantesa, cocidas en una solucién de arsénico de
5 mgL! a temperaturas de 89°C, 94°C y 99°C, con tiempos de coccion que
variaron entre 30 y 240 minutos. Se tomaron muestras en distintos intervalos y
se analiz6 la concentraciébn de arsénico mediante espectrofotometria de
absorcion atdmica. El modelo matematico utilizado fue el de un cilindro
homogéneo semi-infinito, basado en la segunda ley de Fick. Los resultados
mostraron que la difusion del arsénico aumenta con la temperatura. A medida
gue la coccion progresa, la concentracion de arsénico disminuye desde la
epidermis hacia el centro de la zanahoria. Los coeficientes efectivos de difusion
calculados para la pulpa de zanahoria variaron con la temperatura y fueron
consistentes con estudios previos. Para la regién superior de la zanahoria, los
coeficientes obtenidos fueron de 6.83E-09 m2s! a 89°C, 8.24E-09 m2st a 94°C
y 4.72E-08 m2s! a 99°C. En la regién media, los valores fueron de 9.76E-09
m2s? a 89°C, 6.36E-09 m2s! a 94°C y 2.47E-08 m2st a 99°C. Para la region
inferior, se obtuvieron 1.25E-08 m2s* a 89°C, 7.38E-09 m2s' a 94°C y 2.79E-
08 m2s?t a 99°C. El estudio concluye que la temperatura es un factor
determinante en la difusion del arsénico en las zanahorias, con implicaciones
para la seguridad alimentaria en zonas contaminadas.

Palabras claves: Zanahoria, arsénico, coeficientes de difusion,
transferencia de materia, modelo cilindrico.
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INTRODUCCION

El problema asociado con la preparacion de alimentos en zonas
afectadas por la presencia de arsénico en el agua aun no ha sido
adecuadamente estudiado. Por ello, es crucial investigar la difusion del
arsénico en zanahorias, dado que este elemento altamente toxico podria
concentrarse durante el proceso de coccion. Esto genera preocupacion
debido a los posibles efectos adversos que el arsénico podria tener
sobre la salud publica.

El arsénico (As) es un elemento natural presente en formaciones
geoldgicas y suelos, que llega a las aguas subterraneas a través de
procesos como la disolucién y lixiviacion. Ademas, las actividades
industriales han contribuido a aumentar sus concentraciones en
diferentes regiones, superando en algunos casos los niveles permitidos
en el agua potable establecidos por las normativas. Este elemento entra
en la cadena alimentaria principalmente a través del consumo y la
coccién en agua contaminada con altos niveles de arsénico, la absorcion
por cultivos regados con dicha agua, y la ingesta de organismos marinos
(RSA-CONICET, 2018; Marchetti et al., 2021; Smedley & Kinniburgh,
2002).

La transferencia de masa de pequefas moléculas y solutos en sistemas
alimentarios ocurre mediante varios mecanismos, destacando la
difusién molecular como el proceso principal de transporte. EI modelo
que describe la difusion es el mas adecuado para comprender el
movimiento de aguay la dispersion de pequefias moléculas y solutos en
alimentos, ofreciendo resultados valiosos para la ingenieria y los
procesos tecnolégicos (Cussler, 2009; Saravacos & Maroulis, 2001;
Tijskens et al., 2001).

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon zanahorias bienales hibridas del tipo varietal Nantesa
obtenidas de un productor de zanahoria de Mendoza, Argentina. Se
trabajo6 con tres niveles de temperatura de 89°C, 94°C y 99°C y tiempos
de coccion de 240, 60 y 30 minutos respectivamente, a la
concentracion de arsénico de 5 mgL. Se cocinaron las zanahorias
enteras con su epidermis a las distintas temperaturas en un bafio
termostatizado marca Technicon, modelo Autoanalyzer Il con agitaciéon
a 1150 rpm. El tiempo de coccion o duracion del ensayo a esas
temperaturas se determiné en funcion de un determinado valor de
grado de terneza en las tres regiones superior, medio e inferior. El valor
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objetivo fue igual o menor a 3,0 kg.m2 (Galvez et. al.,, 2018). La
solucién de As para la coccion de las zanahorias se preparé a partir de
una solucién stock de 1000 mgL! de arsénico, que contenia 1,320 g
de trioxido de diarsénico, As203 (Anedra, grado analitico) y 4,000 g de
NaOH, luego se diluyo con agua destilada (resistividad 100 mOhms)
hasta 1 L (Rice et al., 2012). En cada ensayo se usaron 15 zanahorias
y por cada zanahoria se obtuvieron 9 muestras para posterior
determinacion de arsénico total. La cantidad de arsénico total en la
zanahoria se evalud en funcién de la temperatura de coccion de las
zanahorias en el bafio termostatizado, manteniendo la concentracion
de la solucion arsenical constante. Se extrajeron tres (3) zanahorias
(triplicado) en cada intervalo de tiempo, a las zanahorias se les realizé
una serie de cortes para obtener las muestras en funcién de la altura
del corte (longitud de la zanahoria) y distancia radial de la muestra
(Galvez et. al., 2019, 2024). Previo a las determinaciones de arsénico
se realizé una mineralizacion &acida a las muestras sélidas de
zanahoria, para luego medir la cantidad de arsénico total en
espectrofotbmetro de absorcién atémica Unicam 929, empleando
método normalizado 3114.C, generacion continua  de
hidruro/espectrometria de absorcién atdmica (Rice et al., 2012). Previo
a lainmersion de las zanahorias en solucién de arsénico se recubrieron
los extremos con revestimiento impermeable al agua (pintura asfaltica),
para evitar transferencia longitudinal de soluto durante la coccion.

1.1 Modelo matematico: cilindro sélido semi-infinito. Estado no
estacionario

Se realizé una aproximacion del modelo cilindrico sélido semi-infinito
considerando al cuerpo geométrico homogéneo en su totalidad, sin
discriminar las partes morfolégicas de la zanahoria. El cilindro
considerado estuvo compuesto por pulpa en su totalidad. EI modelo
matematico aplicado en esta investigacion fue extraido de (Crank,
1975). La zanahoria cuenta con una concentracion inicial de arsénico
y su superficie estuvo expuesta a una concentracién de solucion
arsenical constante, Cs.

El modelo cilindrico se basoé en los siguientes supuestos:

1. Ladifusién molecular es el tnico mecanismo de transporte dentro
del sélido, de manera que se desprecia transporte convectivo
(vx=vy=vz=0).
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2. Ladifusién se considera sin generacion de sustancias por reaccion
quimica.

3. La pulpa de la zanahoria es homogénea e isotropica con
concentracion inicial (ci) uniforme.

4. La difusién molecular es unidireccional.

5. La epidermis adquiere instantdneamente la concentracion de la
solucion arsenical en el momento de inmersion de las zanahorias
en la misma, debido a la gran agitacion (1150 rpm) del liquido
rodeando las superficies (elevado nimero de Biot) (Ecuacion 1).

C, (%) =Cy/y) = Coone 5 1>0

(xsup) — “soluc : 1)

6. Se considera proceso isotérmico.

En Figura 1 se muestra el modelo cilindrico para la muestra regién
superior.

Figura 1

Modelo cilindrico homogéneo.

Cs

Ci
Dp
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Donde:

e Cs: concentracién de arsénico en la superficie externa de la
zanahoria en pg/g As.

e Ci: concentracion inicial de arsénico promedio en ug As/g de
zanahoria, valor hallado de las muestras obtenidas de 27
zanahorias.

e Dp: coeficiente de difusion de pulpa en m2s1,

a: radio de pulpa de la region superior en m.

h: altura de las porciones superior, medio e inferior en m.

Aplicando la segunda ley de Fick para un gradiente de concentracion
en una sola direccidn, la variacion de la concentracién en el tiempo se
puede calcular con la siguiente Ecuacion 2 en coordenadas cilindricas:

ac 8°C 16C @)
I D > + -
ot or r or

La cual describe los cambios de la concentracion con las variables
temporal t y espacial r. Donde Dp es el coeficiente de difusion de la
pulpa asumido constante durante el proceso. La Ecuacién 2 esta sujeta
a las siguientes condiciones inicial y de frontera (Ecuacion 3):

Cl:C=C;0<r<1;t=0 ®3)
CFC=C;r=a;t>0

La solucion general de la Ecuaciéon 2 con la condicién inicial y de
frontera de la Ecuacion 3 esta dada por la Ecuacion 4:

2 0 efD (Znt J ( )
C=C, C C — &
" anZ: a, J.(aa,) (4)

Donde los valores propios, an son las raices positivas de

J,(a,2,)=0

La concentracion volumétrica promedio de la Ecuacion 4 esta dada por
la ecuacion 5:
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a %)
:%J- rCdr
0

Resolviendo la integral de la Ecuacién 5, obtenemos la Ecuacién 6:

4 o e‘DpO‘n2t (6)
<C> =C, +¥(Ci _CS)Z_; e

Para tiempos de proceso largos t>>0, podemos descartar los términos
mayores que 1 de la serie infinita y, por lo tanto, es posible trabajar con
el primer término. Asi resulta la Ecuacién 7:

4 e_Dpar?t (7)
) (Ci -C, )

2
a o

(C)=C,+

Realizando un cambio de variables, ,Bn =a,-a, obtenemos la
Ecuacion 8:

_BiDgt (8)

a2

(C)=C,+4(C,-C,)Z

n

Los valores de los coeficientes de difusion promedio y los valores
propios se calcularon de la Ecuacion 8 con los datos experimentales
volumétricos de concentracion de arsénico y radio promedio de la
regién superior, medio e inferior en cada intervalo de tiempo, utilizando
el método de Minimos Cuadrados, que minimiza la Ecuacién 9:

S =3 (Cran ~Cran)

i=1

2 C)
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Donde:
e C

e« C

i_exp, | €S 1a concentracion volumétrica experimental.

i_calc. - €S la concentracion volumétrica estimada.

La Ecuacién 9 es una funcién no lineal del coeficiente de difusion
efectivo de la pulpa de zanahoria y los valores propios, para ello, se
utilizé el método de regresion no lineal de GraphPad Prism 8.0.1 para
calcular el valor de la difusividad de la pulpa utilizando la Ecuacién 8.

Limitaciones del método usado

e Se considera a la pulpa como isotrépica y homogénea, cuando en
realidad tienen configuraciones morfolégicas distintas. A fin de
resolver el modelo difusional en la varias publicaciones
consultadas (da Silva et al., 2018; Kian-Pour, 2023; Maldonado et.
al., 2008; Maldonado, 2011; Maldonado et. al., 2003; Pereira da
Silva et al., 2009) se utiliza la resolucién de la 2° ley de Fick que
determina un coeficiente de difusion Dp para la pulpa.

e Se aplica a un determinado rango de temperatura y concentracion
de arsénico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 un control del experimento midiendo la concentraciéon de
arsénico en zanahorias crudas, sin someterlas a coccién, para
determinar su contenido inicial. Los datos obtenidos corresponden al
promedio de tres repeticiones, expresados en microgramos de
arsénico total por gramo de zanahoria (ug As/g zanahoria). A los
valores experimentales se les restd la cantidad inicial de arsénico
presente. El contenido inicial arsénico fue de 0,127 ug/g de zanahoria,
que corresponde al promedio de 243 muestras, obtenidas de 27
zanahorias crudas analizadas antes de comenzar los experimentos (9
muestras por zanahoria).

Perfiles de concentracién de arsénico

En las Figuras 2, 3 y 4 se presentan los perfiles de concentracion de
arsénico de las regiones inferiores, obtenidos durante la coccién de
zanahorias a las temperaturas de 89°C, 94°C y 99°C en solucién
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arsenical de 5 mgL1. Las distancias consignadas representan el punto
medio de los cortes, medidos desde el centro de la zanahoria hacia la

epidermis.
Figura 2

Concentracion de arsénico versus tiempos de coccion para cada distancia
media desde centro de zanahoria a epidermis en regién inferior. Ensayo a 99°C

en solucién As 5 mgL!
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Figura 3

Concentracion de arsénico versus tiempos de coccién para cada distancia
media desde centro de zanahoria a epidermis en region inferior. Ensayo a 94°C

en solucién As 5 mgL™?
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Figura 4

Concentracion de arsénico versus tiempos de coccién para cada distancia
media desde centro de zanahoria a epidermis en region inferior. Ensayo a 89°C
en solucién As 5 mgL-!
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En las Figuras 2, 3 y 4 se observé que la concentracion de arsénico
disminuy6 a medida que se desplazé desde la epidermis hasta el
centro de la zanahoria. Esto ocurrio en cada intervalo de muestreo y en
todos los ensayos a diferentes temperaturas. Ademas, las figuras
mostraron que, a medida que transcurria el tiempo, ingresaba mas
arsénico en la zanahoria. En estos ensayos también se pudieron
observar que en general, las cantidades de arsénico en la zanahoria
para las distintas distancias radiales (d1, d2 y d3) son mayores a
medida que aumenta la concentracion de arsénico en la solucion de
coccién. En estos experimentos se nota, en términos generales, que a
medida que la temperatura aumenta, las concentraciones en las
diferentes distancias e intervalos de muestreo tienden a ser mayores.
Ademads, la concentracion tiende a acercarse a valores similares a los
de la solucion original.

Al disminuir la temperatura decrecen las colisiones intermoleculares y
disminuye la fuerza impulsora en el proceso fenomenoldgico de ingreso
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de arsénico en la matriz de la zanahoria, con lo cual es de esperar que
los tenores de arsénico decrezcan con la disminucién de temperatura,
sin embargo, al ser la zanahoria un material biolégico fue dificil
determinar a priori la difusién de arsénico dentro de la matriz, por lo
tanto, se eligi6 como método de referencia el grado de terneza como
punto final del ensayo. Al establecer el grado de terneza en la
zanahoria nos permiti6 asumir igualdad de condiciones finales de
coccion (Galvez et. al., 2018). Esto hizo que los tiempos de coccion de
los ensayos a distintas temperaturas variaran en duracién, haciendo
que la concentracion de arsénico en el primer intervalo de muestreo en
la distancia media 2,2 mm fuera en el ensayo 1; con una duracion de
7,5 minutos; de 0,252 pg/g As a 99°C, de 0,203 ug/g As a los 15
minutos y temperatura de 94°C; ensayo cuya duracién fue de 60
minutos; y de 0,000 pg/g As en ensayo 3 a 89°C a los 60 minutos. Al
disminuir la temperatura decrecieron la fuerza impulsora y el grado de
avance del As en el interior de la zanahoria. Sin embargo, al término
de cada ensayo en la misma distancia media, en ensayo a 99°C se
obtuvo una cantidad de 0,710 pg/g As, de decay6 a 0,480 pug/g As a
94°C, aunque aumento a 1,306 pg/g As en el ensayo a 89°C, casi el
doble de cantidad que lo obtenido en ensayo 1, esto podria deberse al
tiempo de duracién de este Ultimo ensayo que fue 8 veces mayor
respecto del ensayo a 99°C, donde el arsénico tuvo mayor cantidad de
tiempo para difundirse lentamente en la zanahoria. Situaciones
similares se observaron en otras distancias medias y regiones de corte.

Se calcularon las concentraciones y distancias adimensionales. Las
distancias se calcularon usando el Teorema del Punto Medio, ajustado
a una funcién lineal a los datos experimentales. Las distancias
adimensionales representan el punto medio de cada region de corte,
medido desde el centro hacia la superficie de la zanahoria.

Los datos experimentales expresados como concentraciones y
distancias adimensionales de las regiones inferiores de los ensayos,
se presentan en las Figuras 5, 6 y 7 para solucion arsenical de 5 mgL-
1 a las temperaturas de 89°C, 94°C y 99°C. En todos los casos se
consider6 como tiempo inicial al momento de colocar las zanahorias en
las soluciones de tratamiento.
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Figura5

Concentracion adimensional de arsénico versus distancia adimensional desde
el centro de la zanahoria. Tratamiento con solucién arsenical de 5 mgL™* a
89°C.
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Figura 6
Concentracion adimensional de arsénico versus distancia adimensional desde

el centro de la zanahoria. Tratamiento con solucién arsenical de 5 mgL™ a
94°C.
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Figura 7

Concentracion adimensional de arsénico versus distancia adimensional desde
el centro de la zanahoria. Tratamiento con solucién arsenical de 5 mgL* a 99°C.
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También en estos casos, las Figuras 5, 6 y 7 muestran claramente que
un incremento de temperatura aumenta la tasa de difusién del arsénico
dentro de la pulpa de las zanahorias, por ejemplo, a la distancia
adimensional X = 0,126, la concentracion adimensional (C) disminuy6
desde 1,000 hasta 0,964 en 11,25 hora a 15°C; hasta 0,953 en 6,00
horas a 20°C y hasta 0,945 en 4,00 horas a 25°C

También en estos casos, las figuras 5, 6 y 7 muestran que con el
aumento en el tiempo de coccidon en los ensayos se observaran
situaciones similares al de los perfiles de concentracion, por ejemplo
en la regién inferior la distancia adimensional igual 0,83, la
concentracién adimensional disminuy6 desde 1,000 hasta 0,721 en 2,0
horas a 89°C; hasta 0,728 en 0,50 horas a 94°C y 0,796 en 0,250 horas
a 99°C, mientras que para la distancia adimensional de 0,17 los valores
de las concentraciones adimensionales fueron respectivamente de
0,868; 0,952 y 0,921.

Las concentraciones volumétricas promedio, <C>, se obtuvieron
sumando las correspondientes tres concentraciones puntuales para
cada intervalo de tiempo. Estos valores se correlacionaron con la
Ecuacién 6. Los resultados de los ajustes para las tres regiones se
muestran en las Figuras 8, 9 y 10 para los tratamientos con solucion
arsenical de 5 mgL! a las temperaturas de 89°C, 94°C y 99°C.
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Figura 8

Datos experimentales versus concentraciones adimensionales promedio de
arsénico (<C>) calculadas para tratamientos con solucién arsenical 5 mgL™* a
89°C.
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Figura 9

Datos experimentales versus concentraciones adimensionales promedio de
arsénico (<C>) calculadas para tratamientos con solucién arsenical 5 mgL™* a
94°C.

Region Superior Region Media
< 075 <08
B @ Datos experimentales g
g 070 —4— Datos calculados g
S S 0.6
2 2
g 0.65 g
? 3 0.4 °
£ 060 s
S S N
<4 802 ® Med-dato experimental
£ 055 2
3 8 —&~ Med--dato calculado
2
& 050 T T T 1 § o0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Region Inferior

08 —&— Datos calculados

® Datos experimentales
0.6
0.4
.
0.2

Concentracion adimensional de As

0.0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Tiempo (horas)

110



Figura 10

Datos experimentales versus concentraciones adimensionales promedio de
arsénico (<C>) calculadas para tratamientos con solucién arsenical 5 mgL™* a

99°C.
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Los coeficientes efectivos de difusion de la pulpa (Dp), calculados con
la Ecuacion 6 se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Coeficientes de Difusion de arsénico de la pulpa (Dp) en funcion de la temperatura para
concentracion de arsénico 5 mgL™. Modelo cilindro homogéneo.

89°C

94°C

99°C

Region  Dp (m?s™ r2

Dp (m?s™) r?

Dp (m?s™) r2

Superior 6,83E-09 0,997
Medio 9,76E-09 0,989
Inferior 1,25E-08 0,998

8,24E-09 0,986
6,36E-09 0,967
7,38E-09 0,962

4,72E-08 0,975
2,47E-08 0,982
2,79E-08 0,925
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Del andlisis de Tabla 1 se observ6 que los valores de Dp aumentaron
al incrementar la temperatura a una solucion arsenical de 5 mgL?
constante, durante la coccién de las zanahorias. Se observo que al
aumentar el gradiente térmico aumento la velocidad de avance de las
moléculas de arsénico, lo cual también fue corroborado por Maldonado
et al. (2003). Los valores hallados de difusividad de arsénico en
zanahoria estuvieren en el orden de 6,36E-09 a 4,72E-08 m?s, estos
fueron consistente con lo hallado por Melquiades, Lopez & Rosas
(2009), en procesos de hidratacién o rehidratacion con agua destilada
en zanahorias peladas y cortadas en placas entre 3,46E-10 a 4,59E-
10 m2s?t en el rango de temperaturas entre 40-80°C (Melquiades,
Lépez & Rosas, 2009).

Por su parte, Zambrano Zaragoza, Rodriguez & Alvarez (2007) report6
coeficientes de difusion de agua entre 6,11E-09 a 3,18E-09 m3?s! a
temperaturas entre 50-93°C para zanahorias liofilizadas y rehidratadas
con agua y soluciones de cloruro sddico y acido ascoérbico. Della Rocca
et al. (2014) hallaron un valor del coeficiente de difusion efectiva del
agua de 1,57E-9 m2st por Osmodehidrocongelacion, deshidratando
las zanahorias en inmersién de soluciones de sacarosa y cloruro sédico
(Della Rocca et al., 2014; Zambrano Zaragoza, Rodriguez & Alvarez,
2007). También, Amami et al., (2014), calculé los coeficientes efectivos
de difusividad de agua (Dw) y sacarosa (Des), estudiando el efecto
para cinco velocidades diferentes de agitacion (0, 250, 500, 1000,
1500 rpm) en rodajas de platano, manzana y zanahoria en una
concentracién fija de azucar (65% p/p), a una temperatura fija (25 °C),
los valores hallados fueron para Dw de 14,50E-10 m?s?! a Re=0 y
15,50E-10 m?st a Re=252 y para Des de 9,65E-10 m?s! a Re=0 y
10,90E-10 m2s1 a Re=252 (Amami et. al., 2014). Esos valores son
consistentes con los hallados en este trabajo.

También los coeficientes de difusién reportados en la Tabla 1 son
consistentes con Saravacos y Maroulis (2001) quienes hallaron
valores tipicos de difusividad de humedad de varios productos
alimenticios a distintas temperatura, entre ellos para zanahoria: 2,00E-
10 m3st a 30°C, de 2,20E-12 a 7,46E-09 m2s? para 20°C y 100°C
(Saravacos & Maroulis, 2001). Por su parte esto valores son menores
gue los hallados por Matusek & Merész (2002) para difusion de
azlicares en zanahorias, cuyos valores fueron del orden de 10-11 m?s-
1o cual es consistente dado que la masa molecular de los azucares es
mucho mayor que la del arsénico (Matusek & Merész, 2002).
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CONCLUSIONES

Se cuantifico el fenédmeno de difusién en la zanahoria a las temperaturas
de 89°C, 94°C y 99°C a la concentracion arsenical constante de 5 mgL-
1. Los coeficientes efectivos promedios de difusién variaron con las
temperaturas y los valores hallados para las regiones superior, medio e
inferior fueron de 6,83E-09; 9,76E-09 y 1,25E-08 m2s' para la
temperatura de 89°C; 8,24E-09; 6,36E-09 y 7,38E-09 m2s para 94°C y
de 4,72E-08; 2,47E-08 y 2,79E-08 m2s™! para temperatura de 99°C.

Se observé una correspondencia de las concentraciones de arsénico
con la distancia radial y avance de penetracion de la solucion arsenical
en el tejido de la zanahoria y la altura del corte realizado en la muestra.
En las tres regiones; superior; media e inferior se observaron
comportamientos similares donde el contenido de arsénico descendio
desde la periferia hacia el centro de la zanahoria, consistente con los
datos de los coeficientes de difusion calculados, donde el coeficiente
efectivo de difusion en la regién central fue menor que la distancia radial
hacia afuera de la zanahoria.
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Resumen: Este estudio detalla el disefio y la implementacién de un
anemometro para la medicion precisa de la velocidad de fluidos, destacando el
uso de Arduino y una tarjeta SD como mejoras significativas en el proceso. El
dispositivo utiliza componentes electrénicos simples y sensores especializados
para capturar con precision la velocidad del flujo de aire y otros fluidos. El
anemdmetro se construye en torno a un eje giratorio equipado con hélices que
responden al flujo de fluido. Estas hélices estan conectadas a sensores opticos
0 magnéticos que registran la frecuencia de rotacion. El algoritmo de toma de
datos, implementado en Arduino, convierte esta frecuencia en velocidad lineal
del fluido utilizando ecuaciones fisicas derivadas. La inclusion de una tarjeta
SD permite almacenar los datos de velocidad para analisis posteriores. La
implementacion del dispositivo se llevo a cabo en el marco del grupo IEMI,
donde se realizan pruebas exhaustivas para evaluar su precision y fiabilidad.
Las pruebas comparan las lecturas del anemdmetro con velocidades
conocidas y analizan la estabilidad y sensibilidad del dispositivo bajo diferentes
condiciones de flujo. Los resultados preliminares destacan la precision y
consistencia de las mediciones del anemémetro, validando tanto el disefo
mecanico como el algoritmo implementado en Arduino. Este enfoque no solo
mejora la precision de las mediciones, sino que también facilita su aplicacion
en diversas areas como la investigacion cientifica, la monitorizacién ambiental
y la ingenieria industrial.

Palabras claves: Anemodmetro; Arduino; Algoritmo; Velocidad de
fluidos.
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INTRODUCCION

Un anemdmetro es un instrumento empleado para la medicion de la
velocidad del viento y es un instrumento crucial en la medicion de la
velocidad del aire dentro de un tanel de viento. En estos entornos
controlados, se utiliza para obtener datos precisos sobre el flujo de aire
y su comportamiento alrededor de los objetos en estudio, como modelos
de vehiculos, aviones o estructuras arquitectonicas. Los datos recogidos
por el anemdmetro permiten evaluar la aerodindmica, identificar areas
de alta resistencia y optimizar disefios para mejorar la eficiencia y la
estabilidad. Su uso es esencial en la investigaciéon y desarrollo en
ingenieria aeroespacial, automotriz, y en la construccién, donde la
comprensiéon detallada del comportamiento del flujo de aire es
fundamental. Existen diversos tipos dependiendo del contexto en el que
se utilice. Algunos de ellos se presentan a continuacion.

AnemoOmetros rotatorios

Dentro de este tipo de anemdmetros podemos encontrar los de cazoleta
y de hélice. El principio de medicidon del anemdmetro de cazoleta se basa
en la velocidad angular como una funcion lineal de la velocidad del
viento. Aungue este tipo de instrumento tiene una calibracion simple y
lineal, su respuesta dinamica a las fluctuaciones del viento no es lineal
ya que responde mas rapido al aumento de la velocidad que a la
disminucién. El anemoémetro de hélice combina una hélice y una veleta,
que proporciona tanto la direccién como la velocidad del viento. Si bien
su dinamica y calibracion se asemeja al anemémetro de cazoleta, el
exceso de velocidad resulta menos grave para este tipo de
anemometros (Suomi & Vihma, 2018).

Anemometros ultrasonicos

Estos anemodmetros utilizan frecuencias ultrasénicas y tasas de
repeticion de pulsos del orden de 50-100 Hz, que luego se promedian
en bloques para proporcionar frecuencias de salida de 1-20 Hz. Superan
en muchos aspectos a otros instrumentos ya que las velocidades del
viento se miden directamente y no hay inercia del anemoémetro
involucrada en la medicién. Las altas frecuencias de medicion permiten
realizar una buena cobertura de las fluctuaciones turbulentas de todas
las escalas. Sin embargo, tienen varias fuentes de error como los
transductores que contienen, su alta sensibilidad a los cambios de
temperaturas, los problemas que pueden tener en la lluvia y nieve que
afectan la propagacién de pulsos de sonido y hasta errores internos de
los componentes electrénicos (Suomi & Vihma, 2018).
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AnemoOmetros de presién

Se pueden distinguir dos grupos, los anemémetros de placa de presién
y los de tubo de presién. Los de placa de presion ya no se utilizan debido
a su compleja respuesta dinamica a las fluctuaciones de la velocidad del
viento. Pero los de tubo de presién son ampliamente utilizados. El
método de medicién consiste en tomar la diferencia entre las presiones
total y estética, que representa la presion dindmica causada por el
viento. Dicha diferencia es proporcional a la velocidad del viento al
cuadrado. Sin embargo, la calibracién de este anemémetro es compleja
debido a la relacién no lineal entre la presiéon de velocidad y el caudal de
aire. Ademas, no es utilizado en la investigacién de rafagas de viento
(Suomi & Vihma, 2018).

AnemoOmetros basados en la tasa de enfriamiento causada por el
viento

El principio de medicion de estos anemdmetros consiste en el efecto de
enfriamiento del viento sobre un hilo caliente. Son los mas sensibles a
las fluctuaciones del viento por lo que pueden proporcionar mediciones
de alta precision. Sin embargo, al ser muy fragiles no pueden ser
utilizados para vientos fuertes y mediciones a largo plazo. Ademas,
requieren calibracion frecuente ya que son muy sensibles a los cambios
de temperatura (Suomi & Vihma, 2018).

Debido a los altos costos y la complejidad asociados con los
anemometros de hilo caliente, asi como a la necesidad de almacenar
datos especificos sobre la velocidad del viento, se desarroll6 un
prototipo de bajo costo utilizando componentes electronicos sencillos y
sensores disefiados para este proposito. Este articulo describe el
desarrollo de dicho prototipo, desde su construccibn hasta su
implementacion.

MATERIALES Y METODOS
Hardware del prototipo

Para la construccién del prototipo se analizaron varias opciones
determinando que Arduino y sus complementos eran los elementos mas
sencillos y adecuados debido a que es una placa muy versétil y
adaptable a distintos fines con la ayuda de una gran variedad de
sensores. Los elementos utilizados fueron un sensor éptico y una placa
para lectura y escritura de una tarjeta SD. A continuacion, se detalla
cada uno de ellos.
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Arduino

Arduino es una placa de software libre que contiene un microcontrolador
programable y una serie de pines que permiten conectar de forma
sencilla, diversos complementos, sensores y placas para distintos fines
(Carrillo, 2021, Flores Cortez, 2014). El software programado en el
microcontrolador esta basado en el lenguaje de programacion C, el cual
junto con una gran variedad de librerias open source permite controlar
los distintos complementos conectados a la placa de Arduino. Para el
anemometro desarrollado se utilizaron placas de Arduino UNO y MEGA
(Figura 1) que son las mas utilizadas en diversos proyectos y prototipos.

Figura 1
Arduino MEGA

Sensor 6ptico o encoder

Es un dispositivo que se encarga de transformar el movimiento angular
o lineal en pulsos eléctricos que pueden ser interpretados por el
controlador de Arduino. Realiza la medicion con un haz de luz infrarroja
que se ve interrumpido por las ranuras de un disco acoplado a un eje
(Ingenieria Mecafenix, 2022). El funcionamiento basico de este sensor
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es crear un pulso digital en el pin conectado al Arduino cada vez que el
haz de luz se ve interrumpido por el disco ranurado (Figuras 2 y 3).

Figura 2

Sensor 6ptico
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Figura 3

Discos ranurados

Eje giratorio

El disco ranurado utilizado para la lectura del sensor 6ptico se unié a un
eje giratorio con hélices (Figura 4) que responden al flujo del viento para
facilitar las mediciones. Esta estructura toma como base el principio
utilizado por los anemoémetros rotatorios.
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Figura 4

Eje giratorio modelo 3D

Tarjeta SD y Modulo SD para Arduino

La tarjeta SD es un tipo de memoria de tamafio pequefio pero gran
capacidad que permite el almacenamiento de un volumen de datos
significativo a los propdsitos de este proyecto. EI médulo SD para
Arduino (Figura 5) es una placa que sirve como complemento para la
lectura/escritura de la tarjeta SD. Esta placa se conecta al Arduino el

cual se configura para que grabe y lea archivos en la tarjeta SD (Flores
Cortez, 2014).
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Figura5
Médulo SD para Arduino

RESULTADOS
Diagrama de conexion

Como se menciond anteriormente, Arduino cuenta con una gran
cantidad de pines. A través de ellos se realiz6 la conexion entre Arduino,
el sensor oOptico y el médulo SD. Debido a que cada complemento
necesita energia, cada uno se conecta a un pin de salida de 5V y uno
de GND. El sensor 6ptico cuenta con un pin de sefial digital de pulsos
de salida el cual se conecta al Arduino por el pin de interrupcion.

El médulo SD se conecta al Arduino a través de la interfaz SPI que
contiene 4 pines. Para esto se configuran 4 pines en Arduino para que
se correspondan con los del médulo SD. Ademas, se agregd un
condensador ceramico de lenteja para corregir el ruido producido por el
sensor optico. En la figura 6 puede verse cémo se realiza dicha
conexion.
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Figura 6

Diagrama de conexion del prototipo

Software del prototipo

Se desarrollé un algoritmo en el lenguaje de programacion C soportado
por Arduino para realizar la toma y el almacenamiento de datos de las
mediciones obtenidas con el anemémetro construido. Dicho algoritmo
contiene 4 funciones principales que son setup, encoder, saveData y
loop.

Dentro de la funcidn setup se setean todas las configuraciones iniciales
de Arduino para establecer la conexion con los distintos componentes
electrénicos utilizados. Ademas, se indica el pin que debe recibir la
interrupcion por parte del pulso digital enviado por el encoder, la funcion
gue se ejecutard al producirse dicha interrupcién y el tipo de interrupcion
producido.
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La funcién encoder registra el tiempo transcurrido cada cierta cantidad
de interrupciones, ese tiempo es utilizado para calcular la frecuencia de
interrupcion. Para obtener dicha frecuencia se saca un promedio de los
tiempos transcurridos almacenados en un vector.

En la funcion loop se toma el tiempo en que se produce cada interrupcién
y a partir de la frecuencia calculada en la funcién encoder se calcula la
velocidad angular utilizando la Ecuacion 1

W = frecuencia.2n/N (1

donde la frecuencia es 1 dividido el tiempo promedio transcurrido y N es
la cantidad de ranuras que tiene el disco que produce la interrupcién en
el sensor 6ptico.

A partir de esta velocidad angular podemos obtener la velocidad lineal
utilizando la Ecuacion 2

V=w.r (2

donde w es la velocidad angular calculada y r es el radio de la hélice
unida al disco rasurado. Ademas, se llama a la funcién que guarda los
datos obtenidos. Por dltimo, la funcion saveData realiza la apertura del
archivo que contiene la tarjeta SD, graba los datos y cierra el archivo.

Pruebas del dispositivo

Durante el desarrollo del prototipo se realizaron varias pruebas para
revisar su comportamiento. Ademas, se realizaron los ajustes
pertinentes para asegurar la fiabilidad de los resultados hasta conseguir
lo descrito anteriormente. Actualmente nos encontramos en la fase de
prueba dentro del tinel de viento para finalmente obtener las mediciones
gue necesitamos para comprobar la precision del anemémetro.
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CONCLUSIONES

El estudio de los distintos tipos de anemdmetros nos brindd las
caracteristicas que debia tener el prototipo para que se ajustara a las
mediciones que buscamos realizar de una manera precisa y eficiente. A
partir de dicho estudio, se construyo un prototipo de anemémetro de bajo
costo con Arduino y elementos electrénicos simples que nos permitiera
almacenar los resultados obtenidos. El uso de Arduino como base
permite la flexibilidad y adaptacién del prototipo, asi como también
mejoras futuras para desarrollar mayor robustez del hardware
acompafiado de un refinamiento del algoritmo para que pueda adaptarse
a escenarios variables. Aunque aln continGan las pruebas, se puede
asegurar gue es un dispositivo exacto en mediciones de velocidad en
tineles de viento.
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Resumen: Este estudio examina la variacion de la temperatura ambiental
diurna y nocturna en las diferentes estaciones (primavera, verano, otofio e
invierno) en la ciudad de La Rioja, en el afio 2021. Se recopilaron datos de
temperatura en dos ubicaciones: el &rea urbana (AU) y el area no urbana
(ANU), utilizando estaciones meteoroldgicas. Los datos se analizaron por
estaciones del afio y se clasificaron en diurnos y nocturnos. El andlisis muestra
gue las temperaturas medias anuales en AU son alrededor de 0.98°C
superiores a las de ANU. Las temperaturas nocturnas en AU son
consistentemente mas altas en comparacion con ANU durante todas las
estaciones. En primavera, las temperaturas nocturnas en AU superan a las de
ANU en 3,01°C; en verano, la diferencia es de 1,49°C; en otofio, de 2°C; y en
invierno, de 1,83°C. La variabilidad observada en las temperaturas entre AU y
ANU sugiere la necesidad de un examen mas profundo para confirmar el efecto
de isla de calor urbano en diferentes estaciones del afio.

Palabras claves: temperatura diurna, temperatura nocturna,
temperaturas promedio estacionales, La Rioja, efecto UHI.

INTRODUCCION

“El interés por el estudio del clima urbano estéa bien justificado,
ya que las areas urbanas constituyen unos sectores singulares
dentro del clima de la regién donde se localizan. Este interés
responde no solo a la necesidad de lograr un conocimiento para

conseguir un ambiente mas agradable para los habitantes de las
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ciudades, sino, también, a la de analizar y prever las
modificaciones que suponen éstas y las repercusiones que

pueden tener en el clima” (Moreno Garcia, 1990, p. 99).

El clima urbano representa una alteracion local del clima regional,
influenciada por las caracteristicas especificas del entorno urbano
(Capelli de Steffens et al, 2005). Este fendmeno refleja cambios micro
climaticos inducidos por las actividades humanas en las areas urbanas.
Para evaluar estos efectos, se analizan las variaciones en los
parametros meteoroldgicos dentro de la ciudad en comparacioén con su
entorno circundante (Picone y Campo, 2014).

El aumento de temperaturas en las ciudades conlleva impactos
negativos, como pérdidas en la productividad, mayor frecuencia de
temperaturas extremas y un aumento en el consumo eléctrico, lo que
genera consecuencias econémicas significativas (United Nations
Environment Programme (UNEP), 2021). Ademas, tiene impacto en la
salud de las personas (De Titto y Lazovski, 2024).

El efecto de isla de calor urbana (UHI, por sus siglas en inglés) es un
fendmeno en el que las areas urbanas experimentan temperaturas mas
altas que las areas no urbanas. Este fendmeno esté asociado a factores
como la ausencia de cuerpos de agua, la alta emision de gases, la falta
de areas verdes, y la rapida urbanizacién, entre otros (Marincic Lovriha,
2022; UNEP, 2021). La influencia del UHI también esta relacionada con
la insolacion solar directa y las actividades antropogénicas, destacando
la importancia de las areas vegetadas en la moderacion del gradiente
de temperatura (UNEP, 2021).

La ciudad de La Rioja, ubicada en el Departamento Capital, se
encuentra en una regién con un clima continental arido y una fuerte
insolacién diaria, caracterizado por baja nubosidad y vientos secos
(Rosa, 2000). La irradiacion solar diaria promedio es de 5.2 kWh/mz2, con
un total de 2.781 horas de irradiacién anual. La Rioja, clasificada como
clima desértico o arido de sierras y campos, experimenta temperaturas
subtropicales y escasas precipitaciones (Morello et al., 2012). Segun la
clasificacion bioambiental de Argentina, La Rioja se encuentra en la
categoria 1A - clima muy cdlido (ENARGAS, 2021). Si bien existen
estudios sobre las caracteristicas climaticas de la region cuyo, en la que
se realizan estudios de temperaturas de La Rioja, pero no muestran en
gran detalle el comportamiento térmico de la ciudad (Ferrelli, 2022).
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Objetivo
El presente trabajo propone analizar la variacion de la temperatura

ambiental diurna y nocturna en las diferentes estaciones (primavera,
verano, otofio e invierno) en la ciudad de La Rioja, en el afio 2021.

MATERIALES Y METODOS
1- Recoleccién de datos

Los datos de temperatura en el area urbana (AU) provienen de la
estacion meteoroldgica del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
ubicada en el Aeropuerto local de la ciudad de La Rioja (-29.38 S, -66.79
0O; 443 msnm) (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2024). Las mediciones
del area no urbana (ANU) provienen de una estacion meteorolégica
ubicada en la zona rural (-29.47 S, -66.78 O; 421 msnm) distante a 10
km del area urbana de la ciudad de La Rioja (Figura 1). Para evitar
efectos de sesgos y factores de correcciones, entre AU y ANU la altura
entre ubicaciones no supera los 30 metros (Martin-Vide et al., 2015).

Figural
Mapa de la ciudad de La Rioja. Areas analizadas. Fuente Google Earth ®.

e Area No Urbana
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Los datos de temperaturas diarios se midieron con una frecuencia de
cada hora. Los datos se recolectaron entre enero y diciembre de 2021.
Los datos fueron validados con dispositivos Ibutton Thermochron®.

2-Tratamiento de los datos

Se clasificaron 17.518 datos de temperatura, en funcion de las
estaciones del afio: primavera, verano, otofio e invierno. Luego se
organizaron los datos en mediciones diurnas y nocturnas. El criterio de
clasificacién para horas diurnas y nocturnas se basé en la hora de
entrada y salida de sol promedio para cada estacion del afio.

3- Analisis de los datos clasificados

Andlisis estadistico descriptivo de las temperaturas de AU y ANU. Se
calcularon valores medios y desvios. Rango de temperatura,
identificando la mediana, los valores maximos y minimos de cada
estacion del afio con la metodologia descrita en Picone y Campo (2014).

RESULTADOS
1- Analisis estadistico anual

Por sus caracteristicas geograficas y climaticas La Rioja tiene
temperaturas medias con amplios rangos térmicos (Tabla 1). El analisis
estadistico anual puede no ser muy representativo ya que, en todas las
estaciones del afo, la alta variabilidad en las diferencias de temperatura
entre el dia y la noche distorsiona el promedio de las temperaturas
medias. Sin embargo, es posible observar que la variaciébn de
temperatura de todas las mediciones realizadas durante el afio 2021 en
AU (Figura 2) y ANU (Figura 3), hacia finales de agosto y principio de
abril las temperaturas medias ascienden, coincidente con el final del
invierno. Existen altas temperaturas en la primavera y el verano e inicios
de otofio. Los meses mas frios del afio son mayo, junio y julio donde las
temperaturas medias descienden considerablemente.
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Tabla 1

Temperaturas del area urbana (AU) y area no urbana (ANU). Variacién anual.

diferencia de

Temperatura AU ANU temperaturas

(AU - ANU)
Promedio diario anual (°C) 20,43 19,46 0,98
Desvio estandar (°C) 7,94 8,64 2,21
Temperatura maxima registrada (°C) 40,80 41,00 18,60
Temperatura minima registrada (°C) -3,90 -6,10 -9,30
Mediana (°C) 20,90 19,90 0,80
Moda (°C) 21,40 19,80 -

Figura 2
Temperaturas del area urbana (AU). Variacién anual.
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Figura 3

Temperaturas del area no urbana (ANU). Variacion anual.

Temperatura diaria (°C)

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

2- Andlisis estacional
2.1 Primavera 2021
2.1.1 Temperaturas diurnas

Los datos analizados corresponden entre el 21 de septiembre al 20 de
diciembre de 2021. Las temperaturas analizadas corresponden al
horario de 7:00 a 18:00. En la primavera la temperatura diurna se
caracteriza por tener temperaturas medias de 26,12°C +/- 6,41°C en AU
y en ANU de 26,78°C +/- 6,47°C. (Tabla 2).

Tabla 2
Temperaturas diurnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Primavera 2021.

Temperatura AU ANU
Promedio diurno (°C) 26,13 26,78
Desvio estandar (°C) 6,41 6,47
Temperatura maxima diurna registrada (°C) 40,70 40,30
Temperatura minima diurna registrada (°C) 7,90 5,70
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2.1.2 Temperaturas nocturnas

Las temperaturas analizadas corresponden entre el horario de las 19:00
a las 06:00 de la mafiana. La temperatura promedio nocturna en
primavera en el area urbana es de 22.52 °C +/-5.30°C. en el area no
urbana es de 19.51+/-5.39 °C. Los valores promedios nocturnos del area
urbana superan a los del area no urbana (Tabla 3).

Tabla 3

Temperaturas nocturnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Primavera
2021.

Temperatura AU ANU
Promedio nocturno (°C) 22,52 19,51
Desvio estandar (°C) 5,30 5,39
Temperatura maxima registrada (°C) 36,9 33,9
Temperatura minima registrada (°C) 9 4,1

2.2 Verano 2021
2.2.1 Temperaturas diurnas

El andlisis corresponde al periodo comprendido entre el 21 de diciembre
y el 20 de marzo de 2021. Para el area urbana de la ciudad de La Rioja,
la temperatura media es de 26.58 +/-5.77°C. En el area no urbana la
temperatura media es de 26.76+/-6.35°C. La temperatura en ANU
supera a AU en 0.18° (Tabla 4).

Tabla 4
Temperaturas diurnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Verano 2021.

Temperatura AU ANU
Promedio diurno (°C) 26,58 26,76
Desvio estandar (°C) 5,77 6,35
Temperatura maxima diurna registrada (°C) 40,80 41,00
Temperatura minima diurna registrada (°C) 14,00 13,40
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2.2.2 Temperaturas nocturnas

Las temperaturas analizadas corresponden al horario de 19:20 a 5:30
de la mafiana. En verano, la temperatura promedio nocturna en el area
urbana es de 24.84 +/-4.60°C. En el &rea no urbana es de 23.35+/-4.86
°C. Los valores promedios del area urbana superan a los del area no
urbana (Tabla 5).

Tabla 5
Temperaturas nocturnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Verano 2021

Temperatura AU ANU
Promedio nocturno (°C) 24,84 23,35
Desvio estandar (°C) 4,60 4,86
Temperatura maxima nocturna registrada (°C) 39,10 36,20
Temperatura minima nocturna registrada (°C) 14,00 13,70

En el caso de los valores medios de las temperaturas nocturnas en
verano, el &rea urbana tiene una diferencia de temperatura 1.5°C
superior al area no urbana. Tanto las temperaturas maximas como las
temperaturas minimas registradas son mayores en el area urbana.

2.3 Otofio 2021
2.3.1 Temperaturas diurnas.

El andlisis de la temperatura comprende el periodo comprendido entre
el 21 de marzo y el 20 de junio de 2021. La temperatura media para el
area urbana de la ciudad de La Rioja es de 20.16 +/-6.57°C. En el area
no urbana la temperatura promedio de la estacion es 20.34+/-6.90°C
(Tabla 6).

2.3.2 Temperaturas nocturnas.

En otofio, el area urbana presenta temperaturas promedio mayores al
area no urbana, entre ambas locaciones existe una diferencia de
temperatura de 2°C. El promedio de temperatura nocturna en el area
urbana es de 15.48+/-5.64°C- La temperatura promedio nocturna para
el area no urbana es de 13.48+/-6.41°C (Tabla 7).
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Tabla 6

Temperaturas diurnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Otofio 2021.

Temperatura AU ANU

Promedio diurno (°C) 20,16 20,34

Desvio estandar (°C) 6,57 6,90

Temperatura maxima diurna registrada (°C) 34,20 37,00

Temperatura minima diurna registrada (°C) -1,00 -2,00
Tabla 7

Temperaturas nocturnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Otofio 2021.

Temperatura AU ANU
Promedio nocturno (°C) 15,48 13,48
Desvio estandar (°C) 5,64 6,14
Temperatura maxima nocturna registrada (°C) 30,50 29,40
Temperatura minima nocturna registrada (°C) -0,80 2,30

2.4 Invierno 2021
2.4.1 Temperaturas diurnas

Para el estudio del efecto de isla de calor urbana diurna para invierno,
se analiz6 la variacién de temperaturas entre la franja horaria de las 7h
y las 17 h que corresponde a 10 horas solares. La temperatura diurna
promedio en invierno, en el area urbana es de 17.32+/-7.39. En el area
no urbana es de 16.59+/-7.56°C. Existe una diferencia de temperatura
de 0.9°C entre AU y ANU. El rango de temperaturas es muy amplio, en
las primeras horas de la mafiana las temperaturas son muy bajas. Al

mediodia las temperaturas son elevadas (Tabla 8).
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Tabla 8
Temperaturas diurnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Invierno 2021.

Temperatura AU ANU
Promedio diurno (°C) 17,32 16,59
Desvio estandar (°C) 7,39 7,56
Temperatura maxima diurna registrada (°C) 37,40 36,50
Temperatura minima diurna registrada (°C) -3,20 -6,10

2.4.2 Temperaturas nocturnas.

En invierno, el area urbana presenta temperaturas promedio mayores al
area no urbana, entre ambas locaciones existe una diferencia de
temperatura de 1.8°C. El promedio de temperatura nocturna en AU es
de 11.91+/-6.02°C- La temperatura promedio nocturna para ANU es de
10.08+/-6.91°C. Es notorio el descenso de temperatura entre el diay la
noche (Tabla 9).

Tabla 9
Temperaturas nocturnas del Area Urbana (AU) y Area No Urbana (ANU). Invierno 2021.

Temperatura AU ANU
Promedio nocturno (°C) 11,91 10,08
Desvio estandar (°C) 6,02 6,91
Temperatura maxima nocturna registrada (°C) 33,20 34,80
Temperatura minima nocturna registrada (°C) -3,90 -6,00

CONCLUSIONES

La Rioja presenta temperaturas medias con amplios rangos térmicos
debido a sus caracteristicas geogréficas y climaticas. En general, el area
urbana (AU) tiene temperaturas medias anuales superiores a las del
area no urbana (ANU) en 0,98°C. Las temperaturas maximas y minimas
registradas también muestran diferencias notables entre AU y ANU, en
el area urbana registra temperaturas minimas mas altas y temperaturas
maximas mas bajas.
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El analisis estadistico muestra que las diferencias de temperatura entre
el diay la noche son significativas, lo que puede distorsionar el promedio
de las temperaturas medias anuales.

El andlisis de temperaturas medias estacionales indica una
aproximacion real al comportamiento térmico ambiental de la ciudad de
La Rioja. Durante la primavera de 2021, las temperaturas diurnas
promedio en el area urbana (AU) y el area no urbana (ANU) fueron casi
iguales, con 26,12°C y 26,78°C respectivamente. No obstante, las
temperaturas nocturnas en AU fueron mas altas en 3,01°C en
comparacién con ANU, lo que sugiere un efecto de isla de calor urbano.
En verano, aunque AU mostré6 una temperatura diurna promedio de
26,58°C, ligeramente inferior a la de ANU (26,76°C), las temperaturas
nocturnas en AU superaron en 1,49°C a las de ANU, reforzando la
presencia de este fendmeno en los meses célidos. En otofio, AU
present6é temperaturas diurnas promedio algo méas bajas (20,16°C) en
comparacion con ANU (20,34°C), pero las temperaturas nocturnas en
AU fueron consistentemente mas altas por 2°C. Finalmente, durante el
invierno, AU tuvo una temperatura diurna promedio de 17,32°C, superior
a la de ANU (16,59°C), y las temperaturas nocturnas en AU fueron mas
altas en 1,83°C, indicando la persistencia del efecto de isla de calor
urbano incluso en los meses mas frios.

Para una deteccidn precisa del efecto de isla de calor urbano, es crucial
realizar un andlisis detallado de las temperaturas estacionales diurnas y
nocturnas. La variabilidad observada en las temperaturas entre AU y
ANU sugiere la necesidad de un examen mas profundo para confirmar
el efecto de isla de calor urbano en diferentes estaciones del afio. Este
analisis permitira identificar patrones especificos y evaluar como las
caracteristicas urbanas contribuyen a las variaciones térmicas
observadas.
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Resumen: El fendmeno de isla de calor urbana se manifiesta cuando
temperaturas del &rea urbana son mayores a las temperaturas de las areas no
urbanas mas proximas. Este estudio examina la isla de calor urbana en la
ciudad de La Rioja, analizando tanto el efecto diurno como nocturno a lo largo
de las estaciones del afio 2021. La investigacion utilizé datos de temperatura
obtenidos de estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area urbana y no
urbana para evaluar las diferencias térmicas. Se observaron variaciones
significativas en los patrones de temperatura: en primavera y verano, La Rioja
mostré un claro efecto de la isla de calor urbana tanto diurno como nocturno,
con temperaturas urbanas consistentemente mas altas que las rurales. En
otofio, el &rea urbana presenta menores temperaturas que el area no urbana,
pero actia como una isla de calor urbana durante la noche. Durante el invierno,
la ciudad se comporté como una isla de frio diurna desde principios de junio
hasta finales de julio, con una inversion del fendmeno a partir de agosto,
cuando el area urbana mostr6 temperaturas mas altas que las rurales. En
general, el estudio confirma la presencia de la isla de calor urbana en La Rioja
a lo largo de todo el afio, destacando su variabilidad estacional y temporal.
Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar tanto el efecto diurno
como nocturno en la planificacion urbana para mitigar los impactos térmicos en
las ciudades.

Palabras claves: urban heat island, isla de calor urbana, La Rioja

INTRODUCCION

El efecto de isla de calor urbana (urban heat island por sus siglas en
inglés - UHI) es un fendmeno donde las areas urbanas experimentan
mayores temperaturas que las areas no urbanas, como consecuencia
de la disminucién de cobertura verde, aumento del calor residual de las
actividades humanas y productivas (Organizacion de las Naciones
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Unidas [ONU], 2021). Algunos autores sostienen que el fenémeno de la
UHI es mas frecuente en metrdpolis, por las caracteristicas morfolégicas
de los espacios y las propiedades opticas y térmicas de los materiales
usadas en las envolventes de los edificios, bajo niveles de vegetacion y
elevado calor antropogénico (Colli et al., 2020).

Alcance geografico de la UHI

La variabilidad geogréfica en los estudios del efecto de isla de calor
(UHI) puede analizarse tanto a escalas locales, como una ciudad
(Aragon et al., 2020) o un area especifica (Ruiz et al., 2022), como a
escalas mas globales (Casadei et al., 2021). Muchos estudios a escala
local utilizan el area rural o periurbana circundante como referencia para
el andlisis espacial. El fenémeno de UHI urbano esta estrechamente
asociado con la geografia del area de estudio y con factores como la
ausencia de cuerpos de agua, la cantidad de gases emitidos, la falta de
areas verdes, la presencia de &reas deforestadas, la alta densidad
poblacional, la rapida urbanizaciéon y alta densidad constructiva, las
bajas precipitaciones medias y el elevado uso del suelo (ONU, 2021).

La UHI no esté asociada a un periodo en particular. Se pueden presentar
islas de calor urbanas nocturnas que estan relacionadas con la
absorcién de energia solar durante todo el dia y la ausencia de
disipacion térmica (Casadei et al, 2021). Ademas, existen variaciones
estacionales de las islas de calor urbano de cada ciudad ya que
dependen del régimen climatico y de la vegetacion local (Ruiz et al,
2022).

Asociado al efecto de UHI, se presenta en contraposicion el efecto de
isla de frio urbano (urban cold island - UCI por sus siglas en inglés), que
analiza el uso de diferentes materiales, cubiertas y vegetacion para
mitigar el efecto UHI (Casadei et al., 2021, Xu et al., 2024).

Métodos para medir el efecto de isla de calor

Actualmente, se utilizan diversos métodos para determinar el fenémeno
de isla de calor urbana [Urban Heat Island (UHI)], destacando la
medicién directa de la temperatura del aire y el uso de imagenes
satelitales para evaluar el efecto de la isla de calor urbana superficial
[Superficial Urban Heat Island (SUHI)].

La medicion in situ de la UHI se realiza con sensores de temperatura y
estaciones meteorolégicas moéviles que permiten la toma de transectas
de temperatura, proporcionando datos precisos y frecuentes, pero con
una cobertura espacial limitada, adecuada para estudios en &reas
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reducidas (Asar et al., 2021). Por otro lado, la medicién del SUHI a través
de imagenes satelitales, utilizando satélites como Landsat 8 y 9, Terra
EOS AM-1 y Aqua EOS-PM 1, y MODIS, ha ganado relevancia desde
2005, permitiendo una cobertura mas amplia y detallada de la superficie
terrestre (Aragon et al., 2020; Berg et al., 2022).

Sin embargo, la relacién entre la temperatura de superficie y la
temperatura del aire ambiental puede verse afectada por variables como
la cobertura de nubes, el viento, la hora del dia, la estacién y la cobertura
terrestre circundante (Berg et al., 2022). Ambos métodos, aunque Utiles
en estudios de clima urbano, presentan ventajas y desventajas, y su
eleccién depende del objetivo del estudio y del contexto en el que se
apliquen.

Caracterizacion del area de estudio. La Rioja

La ciudad de la Rioja esta ubicada en el Departamento Capital. Los
limites del &rea urbana de la ciudad de La Rioja se extienden desde el
punto NO en la zona denominada La Quebrada (-29.40 S; -66.92 O), el
punto NE en la zona de la colonia frutihorticola (-29.36 S; -66.78 O), al
SO cerro del Velasco -29.49 S; -66.88 O) hasta el punto SE (-29.49 s; —
66.81 O).

Islade calor en La Rioja

Casadei et al. (2021) present6 un andlisis regional de las UHI en
Argentina en el que toma las 55 ciudades mas grandes del pais a través
de andlisis de datos satelitales MODIS de la temperatura de la superficie
terrestre y en funcion de los indices de vegetacion. El estudio determiné
que en la ciudad de La Rioja se presenta el efecto de UHI (obtenido
como la diferencia entre la temperatura de la superficie terrestre urbana
y la temperatura de la superficie terrestre no urbana). La investigacién
Andlisis regional de las islas de calor urbano en la Argentina (Casadei et
al., 2021) calcul¢ las diferencias de temperaturas entre los afios 2011 a
2015 analizando la variabilidad espacial a una distancia de 10 km desde
el centro de la ciudad. Los resultados indican una diferencia térmica con
un aumento promedio de temperatura diurna de 0.41°C respecto a las
zonas no urbanizadas. Ademas, describe la intensidad de la UHI
nocturna que tiene una temperatura promedio de 1.25 °C mayor
respecto al area no urbanizada (Casadei et al, 2021). A diferencia de
otras ciudades, La Rioja es una UHI tanto de dia como de noche
(Casadei et al., 2021).

143



Las islas de calor se pueden presentar en forma diurna pero
también se pueden formar en la noche a causa de la
acumulacion del calor presente en los diferentes materiales de
construccion urbana y por la capacidad calorifica que estos
cuentan, y por qué en la noche se desprende formando la

geometria de las Islas (Aragoén et al, 2020 p. 42).

Si bien muchas ciudades se comportan como islas de calor urbano en
verano, en invierno se comportan como islas de frio urbano (Casadei et
al., 2021). Se realizé un estudio de la UHI, en el que se analizaron las
diferencias de temperatura del afio 2021. Los resultados indicaron que
la UHI se produce en todos los meses, tanto en verano como en invierno
(Casadei et al., 2021).

Objetivo del trabajo

Por las caracteristicas climatologicas y geograficas descritas y en base
a las investigaciones que indican que existe el fenémeno de isla de calor,
el presente trabajo propone analizar el fenémeno de UHI en su fase
diurnay nocturna en las diferentes estaciones (primavera, verano, otofio
e invierno) en la ciudad de La Rioja, en el afio 2021.

MATERIALES Y METODOS
1- Recoleccién de datos

Los datos de temperatura en el area urbana (AU) provienen de la
estacion meteorologica del Servicio Meteoroloégico Nacional (SMN)
ubicada en el Aeropuerto local de la ciudad de La Rioja (-29.38 S, -66.79
0). Las mediciones del area no urbana (ANU) provienen de una estacion
meteorolégica ubicada en la zona rural (-29.47 S, -66.78 O) distante a
10 km del area urbana de la ciudad de La Rioja.

2-Tratamiento de los datos

Se clasificaron 17.518 datos de temperatura, en funcion de las
estaciones del afo. Posteriormente se organizaron en mediciones
diurnas y nocturnas. El criterio de clasificacion para horas diurnas y
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nocturnas se basé en la hora de entrada y salida de sol promedio para
cada estacion del afio.

3- Andlisis de los datos clasificados

Para el conjunto de datos del area urbana y no urbana de la Ciudad de
La Rioja, se calculd la diferencia de temperaturas y analiz6 la presencia
del efecto de isla de calor urbana segun la metodologia descrita por
Cuadrat et al. (2022) y Martin-Vide et al. (2015) analizando la variabilidad
temporal de la UHI.

RESULTADOS
1. Primavera 2021
1.1 Efecto de islade calor diurna

Para el estudio del efecto de isla de calor urbana diurna para primavera,
se analizé la variacién de temperaturas entre la franja horaria de las 5:30
horas y las 19:20 horas.

En la Figura 1, se puede observar que las diferencias de temperaturas
entre el area urbana y no urbana de la ciudad de La Rioja varian en
funcion de la hora del dia. Existe gran variabilidad en los resultados. A
simple vista, el fenébmeno de isla de calor urbano es variable en este
periodo. La diferencia de temperatura entre AU y ANU no tiene un patrén
definido.

Figura 1

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbana y area no urbana.
Primavera 2021
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Si se analiza por franja horaria, entre las 12 horas y las 16 horas el AU
presenta menores temperaturas que el &rea no urbana, actuando como
isla de frio urbana (descrito en otras ciudades por Casadei et al., 2021).

1.2 Efecto de isla de calor nocturna

En primavera, entre septiembre y diciembre el area urbana de la ciudad
de La Rioja actiia como isla de calor nocturna, ya que las diferencias de
temperaturas respecto al area no urbana son mayores. Este efecto se
observa con mayor impacto en la franja horaria entre las 21:00 y las 7:00
de la mafiana, AU se comporta como isla de calor urbana nocturna. Este
fendbmeno esta asociado a incremento de las temperaturas diurnas y la
dificultad de disipacion del calor en la noche (Figura 2).

Figura 2

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbana y area no urbana.
Primavera 2021.
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2. Verano 2021
2.1 Efecto de isla de calor diurna

Para el estudio del efecto de isla de calor urbana diurna, se analiz6 la
variacion de temperaturas entre la franja horaria de las 6 de la mafiana
y las 18 horas, lo que corresponde a 13 horas solares. El verano es la
temporada del afio donde se produce mayor irradiacién solar y mayor
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cantidad de horas con sol. Los valores positivos indican que la
temperatura AU es superior a la ANU (Figura 3).

Figura 3

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbanay area no urbana. Verano
2021.
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En este periodo hay pocos eventos donde la temperatura del ANU es
superior a la temperatura del AU. La ciudad de la Rioja en verano actda
como isla de calor debido a que las temperaturas diarias son elevadas,
si bien en esta estacion hay mayor frecuencia de precipitaciones no es
suficiente para reducir la temperatura del area urbana. En cambio, en
ANU disipa rapidamente el incremento de temperatura producida en las
horas con sol.

2.2 Efecto de isla de calor nocturna

En verano, el efecto de isla de calor nocturna queda evidenciado. En la
Figura 4 se puede observar que existen diferencias entre las
temperaturas ambientales del &rea urbanay no urbana. Son escasos los
eventos en que la temperatura del ANU supera a la temperatura AU.
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Figura 4

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbana y area no urbana.
Verano 2021.
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3. Otofio 2021
3.1 Efecto de isla de calor diurna

Para el estudio del efecto de isla de calor urbana diurna para otofio, se
analizo la variacion de temperaturas entre la franja horaria de las 7:00 y
las 18:00 horas, lo que corresponde a 11 horas solares. En la Figura 5
se puede observar que las diferencias de temperaturas entre el area
urbana y no urbana de la ciudad de La Rioja. Los resultados varian en
funcion de la hora del dia (al igual que en primavera). Los valores
negativos indican que la temperatura ANU es superior a AU, hay unas
horas del dia donde la temperatura del ANU es superior a la temperatura
del area urbana. Los resultados indican la presencia de lo que se
denomina una isla de frio entre las 10:00 y las 17:00 horas, cuando la
temperatura del ANU es mayor que el AU. Esto se debe a que ANU tiene
una gran insolacion diaria. En cambio, AU por su estructura edilicia
presenta muchas areas de sombra que obstaculizan el paso del sol e
impide el calentamiento. Sdélo entre las 7:00 y 10:00, AU presenta
temperaturas superiores a ANU.
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Figura 5

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbana y area no urbana. Otofio
2021.
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3.2 Efecto de isla de calor nocturna

En otofio, el efecto de isla de calor urbana nocturna queda evidenciado
en la Figura 6 donde se pueden observar diferencias de temperatura
entre el area urbana y no urbana. Como se analiz6 en el caso de la isla
de calor urbana diurna para el otofio 2021 (Figura 5), el analisis de datos
determina que el area urbana se comporta como una isla de frio en el
horario de 10:00 a 17:00 horas. En cambio, en el horario nocturno por la
diferencia de temperaturas entre el area urbana y no urbana se
transforma en una isla de calor urbano.

El fenédmeno de UHI nocturna es consecuencia de la radiacién solar
absorbida por el area urbana durante todo el dia, y en la noche se disipa
el calor almacenado en las estructuras y en los materiales.
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Figura 6

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbanay area no urbana. Otofio
2021.
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4. Invierno 2021
4.1 Efecto deisla de calor diurna

El area urbana se comporta como una isla de frio urbano diurna. En la
Figura 7, se puede observar que el fenémeno sucede entre junio y julio.
Existe una diferencia de temperatura donde la temperatura de ANU
supera a la temperatura de AU. Entre agosto y septiembre, los
resultados indican que el area urbana se comporta como isla de calor

urbano diurna. La temperatura de AU es mayor que la temperatura de
ANU.
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Figura 7

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbanay area no urbana. Invierno
2021.
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4.2 Efecto de isla de calor nocturna

En invierno, el efecto de isla de calor urbana nocturna queda
evidenciado en la Figura 8, se pueden observar diferencias de
temperatura entre el area urbana y no urbana. Como se analiz6 en el
caso de la isla de calor urbana nocturna para el otofio 2021 (figura 6),
los resultados indican que AU es una isla de calor en el horario de 18:00
a 7:00 de la mafiana. El fenémeno de UHI nocturna es consecuencia de
la radiacién solar absorbida por el 4rea urbana durante todo el dia, y en
la noche los materiales disipan el calor almacenado durante el dia.
Existe una gran variabilidad entre los datos desde principios de agosto
hasta el final del invierno 2021. La diferencia de temperaturas coincide
con el cambio de estacién, debido a que existe una transicion térmica
entre el invierno y la primavera donde se produce un gran contraste de
temperaturas.
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Figura 8

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbana y area no urbana.
Invierno 2021.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados del andlisis de las temperaturas del area urbana
y no urbana de la ciudad de La Rioja durante el afio 2021, se puede
concluir que existe una significativa variabilidad térmica entre ambos
puntos de medicién y por lo tanto se puede afirmar contundentemente
que el fenémeno de la isla de calor urbano (UHI) esta presente en el
area urbana de La Rioja. En primavera y verano se presenta el efecto
de UHI diurno y nocturno. En otofio, existe el efecto de isla de frio urbano
entre el horario de las 10:00 a 17:00, y en la noche se presenta el efecto
de isla de calor urbana. En invierno, se destaca el efecto de isla de frio
urbana desde inicios de invierno hasta finales de julio. A partir de agosto
el efecto se revierte transformandose en isla de calor urbano. En tanto,
en la noche la ciudad actia como isla de calor urbano disipando el calor
absorbido en el dia.
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Resumen: Se realiz6 una revision sistematica que abarca las publicaciones de
los dltimos 5 afios (2019-2023). Se relevaron las distintas técnicas
experimentales y las tedricas utilizadas en el examen de la dindmica del viento
dentro de los doseles vegetales protegidos con cortinas rompevientos.
Materiales y métodos: se llevd a cabo una busqueda exhaustiva en los
repositorios académicos ScienceDirect® y Google Scholar®, empleando
palabras clave especificas relacionadas con estudios del comportamiento del
viento en contextos agricolas. El alcance temporal de la busqueda se limit6 al
periodo comprendido entre 2019 y 2023. Se recopilaron y analizaron los
avances mas recientes en el campo de la investigacion de la interaccién viento
- planta. Los hallazgos obtenidos muestran los progresos realizados, ademas
de revelar lineas potenciales de investigacion aln no exploradas. Se destacan
nuevas técnicas emergentes que aun estan en etapas de desarrollo.

Palabras claves: Viento, cultivos, cortinas rompevientos, tanel de
viento, Fluido Dinamica Computacional.
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INTRODUCCION

El viento puede influir de manera significativa en los doseles de los
cultivos. Entre los aspectos positivos, el viento ayuda a transportar el
polen y las semillas, contribuye a regular la temperatura de los cultivos
y favorece a la difusion de los gases que generan, a su vez influye en el
fortalecimiento de la resistencia mecéanica de las plantas como
respuesta adaptativa. Si bien el viento tiene aspectos beneficiosos en
los cultivos, también influye de manera negativa, dependiendo de la
velocidad del viento puede producir en las plantas: desecacion, dafio
fisico, dispersion de enfermedades, pérdida de floracion y caida de
frutos; ademas afectar el ambiente circundante a causa de la erosion
edlica y la pérdida de nutrientes en el suelo. En paralelo, la accion del
viento moviliza las particulas de suelo que permanecen en el aire
(Golberg, 2010) y su permanencia en el ambiente afectan a la salud
humana (Miri, Dragovich & Dong, 2017).

Algunas de las investigaciones apuntan a estudiar solo el efecto del
viento en los cultivos (Miri, Dragovich & Dong, 2017; Sherman, 2020),
pero esta metodologia también sirve para analizar los fendmenos de
dispersion en la aplicacion de agroquimicos y evaluar la cantidad de
erosion del suelo (Golberg, 2010; Miri, Dragovich & Dong, 2017). Por
otra parte, existen diversas investigaciones que se focalizan en el
andlisis de la incidencia del viento sobre las cortinas forestales utilizadas
desde hace mucho tiempo para mitigar los efectos adversos del viento
(Oberschelp et al., 2020).

Como punto de partida se analizé la revision Turbulent Flow in Plant
Canopies: Historical Perspective and Overview (Brunett, 2020) en el que
hace un andlisis histérico ex post facto sobre el estudio del flujo
turbulento en el dosel de las plantas y arboledas. Esta revisién histérica
abarca el periodo de 50 afios (1970-2020), evalta las diferentes
variantes del estudio del comportamiento del viento sobre los cultivos
vegetales, este andlisis estd focalizado en cultivos con doseles
homogéneos. Mucho se ha investigado sobre el tema, pero la
informacion se encuentra dispersa, por ello el presente review surge de
la necesidad de sintetizar el conocimiento generado en los Ultimos 5
afos.

A partir de la investigacion de Brunett (2020) se propone en el presente
Review evaluar cual es el estado actual de las investigaciones sobre los
métodos de evaluacion del impacto de viento en cultivos en el periodo
2019-2023.
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MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica
utilizando varios repositorios y bases de datos académicas, incluidos en
ScienceDirect ®y Google Scholar ®. Se utilizaron palabras clave
especificas relacionadas con el estudio del viento en cultivos, incluyendo
"wind tunnel”, "CFD", "windbreakers", "crops”, y "canopy". La blsqueda
se limité al periodo de tiempo comprendido entre 2019 y 2023 para
asegurar la inclusion de los estudios mas recientes. Los articulos
seleccionados fueron evaluados en base a criterios predefinidos. Se
incluyeron aquellos estudios que abordaban especificamente el estudio
del viento en cultivos utilizando técnicas como tuneles de viento,
dinamica de fluidos computacional (CFD) y/o evaluaciones de la
efectividad de barreras cortavientos. Se excluyeron los articulos que no
estaban disponibles en texto completo, y aquellos que no abordaban
directamente el tema de interés.

RESULTADOS

Solamente 34 articulos superaron esta instancia. Se resumieron y
analizaron los hallazgos clave de cada articulo, centrdndose en los
métodos utilizados para estudiar el viento en cultivos y su impacto en los
doseles. Se identificaron tendencias emergentes, lagunas en la
investigacién y areas de interés para futuros estudios en el campo (Tabla
1).
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Tabla 1

Detalle de las publicaciones evaluadas en la presente revisién

Tema del p Objeto Método de
AETEE articulo sl & analizado contrastacion
Afo 2019
Gonzales, et al. Drag coefficients ~ CFD OpenFOAM Vigﬁ?&?n Empirical models
Phillips & Soligo Wind flpw Review Buildings and Compar_atlves
dynamics crops studies
Cheng, et al. Wind fI_ow Wind-tunnel Vegetation Experimental
dynamics canopy dataset
Lagrangian wind Real-time image Vegetation Wind tunnel
Shnapp et al. ; ; :
flow dynamics analysis system canopy experiment
Additive
Zhu manufacture CFD OpenFOAM Objects Wind tlunnel
technology experiment
models
Hesp, et al. Wind flpw Wind-tunnel Vegetation Experimental
dynamics canopy dataset
Afio 2020
Gongalves, - . Comparatives
Linhares & Yojo Drag coefficients Review studies
Gough et al. Wind pressure Wind-tunnel Buildings CFD OpenFOAM
Ismail et al. Wind turbulence CFD OpenFOAM Turbulence Wind t_unnel
models models experiment
Kim et al. Wind flow CFD OpenFOAM Green HNVR-SYS
dynamics
Kucera et al. Wind erosion thlc_al porosity Agricultural Empirical models
in windbreaks landscape
Makedonas et al. Wind flpw Wind-tunnel Vegetation Experimental
dynamics canopy dataset
Wind flow Vegetation Experimental
Qin, et al. dynamics in Wind-tunnel 9 P
canopy dataset
seeds
Zhang Wind pressure Wind-tunnel Buildings S ez
dataset
Wind flow . Vegetation Comparatives
Brunet . Review ;
dynamics canopy studies
Sherman et al. Ui ﬂ.OW Review Objects Compar_atlves
dynamics studies
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Tabla 1 (Continuacién)

Tema del , Objeto Método de
AETEE articulo gl analizado contrastacion
Afo 2021
Guo, et al. V_egetatlve CFD OpenFOAM Vegetation Wind t_unnel
windbreaks canopy experiment
. Wind flow q Vegetation Comparatives
Gardiner et al. . Review )
dynamics canopy studies
Afo 2022
Hng, et al. Wind fI_ow Wind-tunnel Vegetation Emplrlcgl models
dynamics canopy (continua...)
Ismail et al. DIz e Wind-tunnel Wind tunnel wind t_unnel
tunnel experiment
Mo et al. Drag coefficient Wind-tunnel Vegetation Wind t_unnel
canopy experiment
Wind flow . .
Qin, et al. dynamics in Wind-tunnel VegElen S EmEE
canopy dataset
seeds
Scagnellato et Spraying in Algorithm Vegetation Simulations
al. canopy canopy
AR el Pgrmeablllty Wind tlunnel Vegetation s SEieERE
windbreaks experiment canopy
Torkelson, Price Wind flow ) Vegetation Experimental
. Wind-tunnel
& Stoll dynamics canopy dataset
Yan et al. Uit ﬂ.OW Wind-tunnel VeyEEen Empirical models
dynamics canopy
Ao 2023
Cintolesi, et al. Wind flpw CFD OpenFOAM Isolated forest Experimental
dynamics dataset
Chockalingam, Wind profiles in . . .
Afshari & Vogel objects CFD OpenFOAM Objects Machine learning
Modelling flow Vegetation Experimental
Yusof et al. for vegetated CFD OpenFOAM 9 p
canopy dataset
channel
BenMoshe, et al. g flpw Machine learning Buildings Comparlatlves
dynamics studies
Permeability . .
- . Vegetation Experimental
Ruetal. W|ndbre_zak - Wind-tunnel canopy dataset
spraying
Wind flow . . . Vegetation -
Ulmer, et al. dynamics simulation-winds canopy Empirical models
. Design wind . Wind tunnel
Lincango Casa tunnel Ansys Objects experiment
Wind flow Quick canopy Vegetation
Renault, et al. dynamics o canopy Model WFT
Wang et al. W|ndbreak CED Vegetation Wind tlunnel
effectiveness canopy experiment

De acuerdo con los resultados analizados en la bibliografia estudiada
para el presente trabajo, se puede observar una evolucidon temporal
desde 2019 hasta 2023, en el cual las técnicas de simulacion numérica
cobran importancia a partir de comparar los datos con las técnicas
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experimentales. En el analisis de los articulos evaluados en la presente
revision (Tabla 1), el tinel de viento (40%) y las simulaciones CFD (29%)
son las principales metodologias para evaluar el comportamiento del
viento en cultivos.

En el estudio del comportamiento del viento en dosel vegetal, tanto los
ensayos en tlneles de viento como las simulaciones en CFD han
producido resultados coincidentes (Rosenfeld et al, 2010; Shnapp,
2019). La simulaciéon numérica es indispensable para la investigacion,
se deduce que ambos métodos son complementarios, aunque algunos
autores sostienen que el CFD podria reemplazar algunas pruebas de
tinel de viento (Phillips & Soligo, 2019; Zhu, 2019).

En los dltimos afios hace su aparicion el uso del machine learning como
nueva técnica para evaluar el comportamiento del viento en cultivos. Los
algoritmos de machine learning utilizan datos que provienen de CFD y
de tunel de viento para predecir el comportamiento del viento
(BenMoche et al, 2023; Chockalingam, Afshari & Vogel, 2023) se
presenta como variante al CFD ya que el calculo computacional se hace
muy costoso y demora mucho tiempo a la hora de hacer simulaciones
computarizadas. Estos autores utilizan Redes Neuronales Atrtificiales
(ANN) y otros autores el algoritmo K-Vecinos mas Cercanos (k-NN) son
técnicas utilizadas en el campo del aprendizaje automatico del machine
learning. Ambos son enfoques que caen dentro de la categoria de
aprendizaje supervisado, donde se utilizan datos etiquetados para
entrenar modelos y realizar predicciones.

En cuanto a las simulaciones tanto en tlnel de viento como en
OpenFOAM las predicciones obtenidas por medio de machine learning
son coincidentes con los datos obtenidos en tlnel de viento como asi
también las simulaciones CFD.

Aplicaciéon y uso de las técnicas utilizadas para el estudio de la
influencia del viento en cultivos

El estudio del viento es importante para conocer su comportamiento
dentro de estructuras y doseles vegetales, en funcion de las estrategias
de andlisis utilizadas se clasificé los articulos analizados en funcion de:

1. Enfoque de analisis del viento dentro del dosel

El 98% de las investigaciones en las que se analiza el movimiento del
fluido en puntos fijos donde se evaltuan diferentes parametros en el dosel
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(Afshari & Vogel, 2023; Chockalingam, Renault, et al. 2024; Gonzales et
al., 2019, Guo et al, 2021; Hesp, et al., 2019, entre otros). Como una
alternativa novedosa se propone el estudio del comportamiento del
viento y de la turbulencia en vifiedos desde el punto de vista lagrangiano,
siguiendo la trayectoria de las particulas (Shnapp et al, 2019) en su
andlisis hace un estudio pormenorizado de la distribucién de la velocidad
en tlneles de viento validados con CFD. Con éxito se miden trayectorias
lagrangianas de particulas trazadoras dentro de una capa de dosel
modelada en un tinel de viento ambiental a gran escala como resultado
se obtienen resultados que representan el flujo turbulento lagrangiano
en el modelo del dosel homogéneo.

2. Las caracteristicas de la estructura del dosel

La estructura en la que se organiza el cultivo es importante al momento
del estudio del comportamiento del viento, en la actualidad debido al alto
grado de tecnificacién de la produccion agricola muchos de los cultivos
se organizan en parcelas o cercas organizados de forma homogénea
donde los cultivos tienen distribuciones especificas, lo que permite mejor
aireacion de las plantas, manejos agricolas uniformes (cosecha, poday
fumigaciones). El modelo de dosel homogéneo es una aproximacion
simplificada de la geometria donde se asume que la vegetacion es
uniforme en términos de altura y densidad (Guo, 2021; Ulmer et al.,
2023).

Para plantaciones de vifiedos surgen nuevos modelos teéricos que
estudian el comportamiento del viento de un entorno completo de
respuesta rapida para simular el transporte escalar en los doseles
homogéneos organizados en filas (Ulmer et al., 2023).

Se han estudiado en los doseles homogéneos, la mecanica de la erosién
edlicay su efecto en la vegetacion en pie. Para distintas configuraciones
se determiné la cantidad de abrasion que se produce dentro de un dosel
vegetal simulado. Los resultados de las simulaciones en CFD y su
validacion en tinel de viento demuestran que los coeficientes de arrastre
efectivos no muestran diferencias significativas entre los resultados
experimentales y simulados (Gonzales et al., 2019; Phillips & Soligo,
2019)

En contraposicion, Torkelson, Price & Stoll (2022) evaluaron el efecto de
la heterogeneidad del dosel de vifiedos, analizando la velocidad del
viento, los procesos de transporte y las turbulencias generadas. En base
a los datos obtenidos se identificaron las distintas zonas de la
turbulencia en superficies vegetales dispersas y organizadas. Cintolesi
et al. (2023) hace su andlisis en areas con heterogeneidad forestal, en
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esa area se evalug el flujo de viento y su turbulencia para determinar las
regiones de movimiento del viento en base a los parametros dinamicos
del sistema. A partir de esos datos tomados in situ, se validaron
exitosamente en simulaciones en OpenFOAM. El estudio determiné las
distintas capas de movimiento del viento vertical en el dosel arb6reo no
homogéneo

3. Los estudios relacionados con la variedad, sus
caracteristicas fisicas y morfolégicas del dosel

La variedad y tipo de planta determinan el nivel de frondosidad del dosel
y esta relacionado con la porosidad del mismo. Estudios demuestran
gue es de importancia el analisis del grado de porosidad de la cortina
forestal y su impacto, ya que es una medida de densidad de dosel, para
determinar este parametro, la técnica mas utilizada es mediante el
analisis de fotografias de la superficie frontal del cultivo donde incide el
viento, lo que permite determinar el grado de porosidad optica de las
barreras de viento (Kucera et al., 2020). Otros autores proponen nuevos
métodos para calcular la porosidad 6ptica de un cultivo con un sistema
de escaneo laser movil en tineles de viento donde se evalla la variacion
de velocidad, estos nuevos métodos tienen un mayor grado de
validacion (Ru et al., 2023).

4, Los estudios orientados a la mitigacién de los efectos
nocivos del viento

En los Ultimos 5 afios, las investigaciones estan orientadas a evaluar la
disposicion, dimensiones y eficiencia de las cortinas rompevientos.
(Cheng et al., 2019 ; Guo et al., 2021, Hesp et al., 2019; Ulmer et al.,
2023).

Las grandes estructuras vegetales sirven de barrera para los flujos
turbulentos, las cuales pueden disipar tanto particulas como el momento
del viento dentro de un dosel y también funcionan como método de
prevencion para la erosion edlica dentro de los campos de cultivo (Qin
et al., 2022).

5. Evaluacion de los coeficientes de arrastre

Otra de las variables de andlisis es el calculo de la resistencia al viento
de la vegetacion, diversos autores estudian el coeficiente de arrastre.
Para profundizar un poco mas sobre ese aspecto Gongalves, Linhares
& Y0jo (2020) hace unarevision de las publicaciones entre los afios 1957
y 2018 en el que hace un estudio histérico pormenorizado sobre los
coeficientes de arrastre en arboles urbanos comparando diversos
estudios para comprender la interaccién de los cultivos con el viento,
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resaltando aspectos claves y consideraciones a tener en cuenta en las
préximas investigaciones.

6. Avances en el estudio del comportamiento del viento

Se presentan nuevos modelos de simulacion a través de softwares
creados ad hoc (Renault et al.,2024). Otros autores han desarrollado
modelos tedricos que describen el comportamiento del viento y la
distribucion de la velocidad del aire alrededor de cada planta, y modeliza
la transicion de la velocidad del flujo de aire de plantas individuales a
plantas multiples (Cheng et al., 2019).

Ademas de las variables estudiadas, se analiza el efecto de refugio, si
bien aun no se comprende del todo, se cree que parte de esta reduccién
de la resistencia general parece ser una disminucién de la presién y
desaceleracion del viento cuando grandes rafagas impactan en las
plantas. Se continla con el estudio y evaluacion de un sistema
cortavientos en zonas con riesgo de erosion edlica para determinar el
grado de proteccién como influye la porosidad 6ptica y la altura de los
cortavientos

7. Otros estudios de interés

Cabe destacar que hay avances en la busqueda de aumentar la
eficiencia de los trabajos agronémicos, particularmente para el caso de
vifiedos se ha disefiado un algoritmo computacional que predice en
funcion de la direccion del viento como se realiza la pulverizacion de
fertilizantes y agroquimicos (Scagnellato et al., 2022). Algunas
investigaciones evaluaron por diferentes métodos el nivel de
pulverizaciéon y penetracion de gotas en un dosel arb6reo (Ru et al.,
2023). Estudios relacionados a la tematica también evallan los efectos
de dispersion de semillas por el viento a través de cortinas forestales
(Qin et al., 2022). Otros autores se dedican al estudio de la direccion de
incidencia del viento (H'ng et al., 2022) y la presion en los flujos de viento
gue inciden en los obstaculos que encuentra a su paso (Zhang, 2021).
Estos estudios podrian tener aplicabilidad en la agricultura, en el andlisis
del comportamiento del viento en los cultivos. Se presenta una
recopilacion de la evolucion del estudio del impacto del viento en los
cultivos desde el punto de vista de los procesos de transporte y la
resistencia aerodindmica del cultivo. Ademas, se ofrecen nuevas
perspectivas del estudio del viento que estan poco estudiadas o no
contempladas en estudios previos. En la modelacion del flujo turbulento
se abordan los métodos tedricos de simulacion computarizada vy
experimentales como el uso de tdneles de viento. Entre las ventajas de
uso del CFD se destacan la rapidez, reduccion de costos, y proporciona
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mas informacion, pero el comportamiento de estos programas son cajas
negras y dependen de la construccion de la geometria representada.

CONCLUSIONES

mas utilizadas en el estudio del comportamiento del viento. Surge el uso
del machine learning para predecir el comportamiento del viento en base
a datos obtenidos por datos experimentales de los tlneles de viento y
datos proporcionados por las simulaciones CFD.

Gran parte de las investigaciones se realizan en doseles homogéneos.
Aunque hay autores que avanzan sus investigaciones en doseles
heterogéneos. Es necesario avanzar en el estudio en doseles altos y en
doseles con variaciones significativas en la altura de sus elementos.

En el analisis del fluido, la mayoria de las investigaciones estan
orientadas al uso del enfoque euleriano de la trayectoria de las
particulas, analizando en general el flujo del viento. Se considera que
también es importante analizar el fendmeno desde el enfoque
lagrangiano ya que es Util para estudiar el transporte de contaminantes,
particulas en suspension de suelo, polen o semillas, asi como para
simular el movimiento de objetos arrastrados por el viento ya que esto
permite conocer en detalle las trayectorias que siguen las particulas y
su deposicion final.

En los aspectos relacionados con aplicabilidad de estas metodologias
se considera que tienen un gran potencial de uso en el estudio de otras
interacciones fluido - cultivos, por ejemplo 1) en la propagacion de
incendios,2) en el examen del comportamiento fisico de las vegetacion
con el viento, 3) en la evaluaciébn del comportamiento de los
bioaerosoles, 4) en el estudio de microclimas, 5) en la fertilizacion foliar
de vegetales, 6) en el analisis de los flujos de las dispersiones de
semillas y polen, 7) en la floracién de plantas, y 8) en el estudio de la
erosion edlica en cultivos.

A pesar de los avances significativos realizados en los ultimos cinco
afios, es importante continuar con investigaciones que aborden la
tematica ampliando el estudio desde otras perspectivas tales como las
que propusimos en el presente trabajo. AlUn sigue siendo necesario
indagar el grado de porosidad y la influencia varietal de los elementos
que conforman las cortinas rompevientos, ya que aln sigue siendo un
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método vigente para la disipacion y el control del viento en los campos
de cultivos.
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