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RESUMEN

La red vial es un patrimonio nacional, el cual es necesario: proteger, conservar, aumentar y mejorar; para apoyar e
desarrollo socioecondmico de nuestro pais. La actividad de mantenimiento, constituye un factor determinante que
garantiza la operacion ssfactoria del transporte durante la vida util de los caminos; en sus diferentes modalidades.
La ausencia de un mantenimiento preventivo y de un mantenimiento correctivo tardio, conduce a que la inversion
realizada sufra una depreciacion mas aceleradataado su vida util; obteniendo un grado de aprovechamiento
menor que se traduce en una disminucion de los beneficios estimados, ya que la rentabilidad no podra ser éptima ¢

descui dar esta funci - n. i Con f r e c uexcederama los cbstos dedos st o
departamentos viales por un factor de 10 o m" s, e !
(Zaniewski, 1989). Por lo tanto, los costos (economia) de los usuarios deben ser tomados en cuenta al momento d
proyecta la construccion de una carretera. Por tal razén el Gobierno de Nicaragua, en conjunto con las

instituciones correspondientes, han asumido un rol prioritario en la ejecucion y mantenimiento de la red vial. Este
ensayo pretende aportar elementos cuaivits y cualitativos, para el analisis y mejoramiento de la Red Vial.

Palabras clavedicaragua; infraestructura; mantenimiento; recursos; patrimonio nacional.
ABSTRACT

The road network is a national wealth, which is necessary: to protect, to praseincrease and to improve; to
support the socioeconomic development of our country. The activity of maintenance, it constitutes a determinant
factor that guarantees the satisfactory operation of the transport during the useful life of the waydiffardns
modalities. The absence of a preventive maintenance and of a corrective late maintenance, it drives to that the
realized investment suffers a more intensive depreciation, shortening his useful life; obtaining a degree of minor
utilization thatis translated in a decrease of the estimated benefits, since the profitability will not be able to be ideal
on having neglected this function. Often, vehicle operating costs, exceed the costs of road departments by a factor
of 10 or more, especially in gii-volume road traffic. (Zaniewski, 1989). Therefore, The cost (economics) of users
should be taken into account when designing the construction of a road. For this reason, the Government of
Nicaragua, in conjuction with the relevant institutions hav&med a primary role in the implementation and
maintenance of the road network. This test tries to contribute qualitative and quantitative elements, for the analysis
and improvement of the Road Network.

Keywords Nicaragua; infrastructurenpaintenanceresources; national wealth.

" Autor para la correspondencia


mailto:wamdmar@yahoo.com
http://www.lamjol.info/index.php/NEXO

W. Martinez D

INTRODUCCION

Antecedentes

AUn pavimento puede defini
de la obra vial que hace posible la circulacién expedita
de los vehiculos, con laseguridad, comodidad y
economia requerida por el usuario y provistos por el
proyect®. (SalazarRodriguezy otros. 2002)En el afio

de 1940, época en la cual fue creado el Departamento de
Carreteras del Ministerio de Obras Publicas (MOOP),
hoy Ministerio & Transporte e Infraestructura (MTI), en
Nicaragua existian 201 kilometros de carreteras de los
cuales solamente 52 kilbmetros eran pavimentados.
Este departamento se constituyd como el organismo
oficial responsable a nivel nacional de la construccion y
mantenimiento de las carreteras del pais y sus obras
complementarias; habiéndose construido todas las
carreteras por administracion directa, exceptuando
algunos contratos para la construccion de la carretera
Interamericana y la carretera al Rama, que fueron
adjudicados al BUREAU OF PUBLIC ROADS (Oficina
de Caminos Publicos), mediante convenio de ayuda
suscrito entre los gobiernos de Nicaragua y los Estados
Unidos de Ameérica, que suministré la supervision y
asesramiento técnico a lo largo del proceso de
construccion de las carreteras.

En 1951, en el Departamento de Carreteras se dieron un
sinnimero de innovaciones técnicas, que acompafada de
una politica clara dirigida al desarrollo de Ila
infraestructura vial,conllevé al desarrollo de vastas
regiones del pais, ligadas a la importancia econémica de
estas. Estos cambios permitieron reducciones
importantes en el tiempo que se invertia en los traslados,
asi como en los riesgos para las personas y mercancias,
lo cual se tradujo en disminucién significativa en los
costos.

A partir de 1955, los financiamientos aumentaron y las
inversiones ajustadas a presupuestos particulares,
trajeron como resultado un nuevo empuje a la expansién
de la red vial. A esa fecha etiés1 en Nicaragua 3,687
kilbmetros de carreteras, contando con 285 kilémetros
de carreteras pavimentadas. Ya en 1965, se tenian 6,475
kilometros, de los cuales 811 eran pavimentados.

El terremoto de 1972, en alguna medida, incidi6
directamente en el jpner freno del desarrollo de la Red
Vial, sin duda esto fue solamente un sintoma del gran
efecto que el desastre natural tuvo en la economia del
pais, misma que se logra superar en cierta medida, de

manera inmediata; gracias al gran apoyo internacional
ofrecido tanto en ayuda humanitaria como econémica.

El segundo y mas dramético momento fue después de
49%7 o 2MQ &9 gue prcticamen eg'aesrm}é Y Pnes, &3 ig 4
vial, 'se mantienen conge durante " cinco ~afios
consecutivos, para termlnar en 1984 con un descens
lamentable tanto en infraestructura como en deterioro de

la red, producto de ciertas condiciones especiales, que
en los periodos de guerra, se generan en un pagslay d

cual Nicaragua era objeto.

Las metodologias de disefios de espesores de
pavimentosen Estados Unidos, tienen su antecedente
fundamental en los trabajos a escala real, realizados en

el tramo de ensayos AASHO Road Test de 1960, en
lllinois, Chicago. Los resultados de los estudios fueron
publicados en | a primer fAGu
PavimentosRigidosy Flexibles. Asi sucesivamente se

han hecho varias r eGQuiaparaones
el Disefo de Estructuras d
inggkscomo | a AAASHTO Guide f

Pavement Structur es meBt@&3 0
en Nicaragua:Comparacion Técnica y Econdmica
I.C.C. Ingenieros Consultores Centroamericanos, S.A. e
INCYC, Instituto Nicaraglensedel Cemento y del
Concreto, Nicaragua, pp).5

Ademas de ello, setienen como referencia las
investigaciones y conauientos del desempefio de los
pavimentos, realizados por Strategic Highway Research
Program (SHRP). Algunos otros trabajos e
investigaciones, relacionados al tema y puestos en
practica, acorde a las posibilidades de cada pais; son los
realizados por: Midw&ern Pavement Preservation
Partnership, Northeastern Pavement Preservation
Partnership (NEPRB004), Southeast Pavement
Preservation Partnership (SEPPRsi como las normas

de la ASTM, AASHTO y SAE.

Planteamiento del problema

En Nicaragua, el manteaniento de caminos como
actividad fundamental para la conservacion de la red
vial nacional] ha estado desde sus inicios bajo la
direccién y administracion del Ministerio de Transporte
e Infraestructura (MTI). Desde mediados de los afios
cincuenta hasta prcamente 1986, la estructura
administrativa que estaba a cargo del mantenimiento de
caminos, era un ente presupuestado del Estado, que
realizaba labores de mantenimiento como una
obligacién, en toda la red vial. En este periatioante

la década de lossetentas, el Departamento de
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Carreteras, se transforma en Déreccion General de
Caminos que contaba con ocho zonas de
mantenimiento, las que existian desdediados de los
afos setenta.

En Nicaragua, antes del afio de 1996, el disefio de
pavimentos sigendo la metodologia AASHTO, de
multicapas elasticas, fue relativamente inexistente. Hasta
finales de los afios ochenta, en Nicaragua, las
metodologias de disefio de pavimentos conocidas, eran
totalmente empiricas. = Dos metodologias bastante
utilizadas porngenieros de suelos y pavimentos fueron:

l a conocida como AMurillo
basaba en caracteristicas de los suelos (indice de Grupo)
y categor2as de tr8fico
comercialesodo; y la primera

parapaises tropicales y sttopicales, publicada por el
Transportation Research Laboratory (TRL, Gran
Bretafia) e introducida en el pais por especialistas de
origen danés (a atraves de la colaboracion de la agencia
Danida).

A partir de 1979, las zonas de n®mitniento se
transfornan en delegaciones regionaleEs 1986, estas
delegaciones regionales que continuaron realizando las
labores de  mantenimiento como instancias
presupuestadas, sufren un cambio, se transforman en
Empresas Regionales de la Construcggmor primera

vez se realizan los trabajos de mantenimiento bajo la
modalidad de contratos de obrd3ebe recalcarse, que
estas empresas regionales, ademas del mantenimiento,
tenian bajo su responsabilidad la ejecucion de
construccion de caminan sus derentes modalidades.
Dichas empresas estan siempre adscritas al MTI y son
conocidas como Corporacion de Empresas Regionales
de la Construcciéon (COERCO), las cuales se encuentran
a la fecha en proceso gmrdenamiento.

A partir del afio 2000, a través te Ley no. 355, ley
creadora del Fondo de Mantenimiekfial (FOMAV), y

su reforma Leyo. 572, de acuerdo a la ley no. 290 (Ley
de organizacién, competencia y procedimientos del
poder Ejecutivo); que se destina un fondo para la gestién
del mantenimiento @l la red vial. Se propuso ante la
Asamblea Nacional el cobro de USD 0.20 por cada
galonde combustible que se imporfaicho organismo
parlamentario decidié que no se aplicara dicho cobro y
gue la asignacion al FOMAV se diera a través de una
partida preupuestaria. Durante los afios 2000 al 2002,
el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (MHCP),
no realiz6 ningun desembolso, ni transfei@nc
presupuestaria al respecto.

Fue a mediados del afio 2003, que el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) yBanco Mundial
(BM), disponen de una partida presupuestaria de USD
7.0 millones, como fondo semilla pata gestion del
mantenimientoAl final dicho desembolso fue de USD
5.8 millones. Dicha gestién de mantenimiento inici6
con 150 a 200 kilébmetros, de tda red vial de
Nicaragua, lo cual, fue un inici&n diciembre del 2005,
con la aparicién y gestion de obras de parte de la Cuenta
Reto del Milenio (USA), condiciona al gobierno de la
Republica de Nicaragua, la asignacion de recursos al
FOMAYV; los cualesson aprobados en sesion ordinaria
dd_la AsanbleadNaciondlopar zlamlen dedJS@ 0.16 por
cada galon de combustible importado.

en base a fiveh2cul os

A pesar deiello,rse inictd en eh afd2006acondUSD MAG s e

y paulatinamente se llega al afio 2010 con USD 0.16, a
través de la impdacion del petréleo. EI MTI firma
anualmente un convenio de trabajo con el FOMAV. De
lo recaudado en concepto de este rubro, el 80% es para
el FOMAV y el 20% restante, se transfiere a los
municipios de Nicaragua. En el tiempo presente, dicha
recaudaciénasciende aproximadamente a USD 32.0
millones, de los cuales:

80 % FOMAV
20 % Municipios

USD 25.6 millones
USD 6.4 millones

De lo asignado al FOMAV, USD 1.6 millones
corresponden a gastos operativos y USD 24.0 millones
al mantenimiento de IBedVial.

Los problemas en la Red Vial de Nicaragua, responden
en lineas generales a tres tipos de causas:

a) Estructurales:Un buen porcentaje de la Red Vial,
tiene mas de 30 afios de haber sido construida, lo que
evidencia el vencimiento de su vida util.

b) Naturales:Otra causa fundamental para el deterioro
de la Red Vial, es el exceso de lluvias y el tipo de
suelos.

c) Institucionales o de gestivkstas estan referidas a lo
inadecuado de la administracion de las carreteras, por
parte de las autoridaslalel sector y otras previstas en
las normas, especificaciones técnicas, términos de
referencia; asi como, la falta de actualizacién de las
mismas. Entre estas, podemos mencionar: a) fallas en el
control del uso de las vias (el sobrepeso es un ejemplo
claro de esto), y b) las autoridades (sectoriales o

globalistas), no consideran un monto de recursos
adecuados, para el manteigmio de dicha
infraestructura.

Vol. 26,No. 01, pp.02-14/Junio2013
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El objetivo de este articulo es formular lineamientos y
estrategias esenciales en la Optimizacién recursos
para el fortalecimiento de la Red Vial, estableciendo
parametros de referencia para tal fin. Asi como,
determinar los factores fundamentales que inciden
directamente en la vida Gtil de la Red Vial y analizar
alternativas para reducir los costds las labores de
rehabilitacion y mantenimiento. De esta forma se
podran reducir los costos de produccién de los usuarios,
dotando a la poblacion de una mejor infraestructura vial
y mejorando el desarrollo integrado econémico, a nivel
nacional

Al incorporar en el disefio y administracion vial,
conocimientos sobre la evaluacién del impacto
ambiental y la vulnerabilidad de la infraestructura vial,
la inversidon realizada serd de mayor duracién y a un
costo a largo plazo menor.

Importancia y justificacion

El presente estudio es de vital importancia para el pais,
dado que la redial, es un patrimonio nacionala
actividad de rehabilitacion y de mantenimiento de
caminos, son vitales para el deskorsocioeconémico

de un paiskl enfoque de este estudicu aportacion al
conocimiento, tiene un enfoque dinamico para futuras
investigaciones, tanto a nivel de pregrado, postgrado,
maestria y doctorado; tanto por las variables endégenas
y exdgenas que se presentan al respecto, como por el
aporte cientifico pa tal fin.

En Nicaragua, dicha actividad se ha visto afiectzor
varios factores, entre los que sobresalen:

 Falta de Recursos Financierogctualmente, el
FOMAV ejecuta un 82.8% (promedio) del Plan
Operativo programado (FOMAV, 2009. Memoria de
Labores pp.20), teniendo como resultado en los
dltimos diez afios un arrastre de ejecuciéon de obras,
que se acumulan y vuelven insuficientes los
esfuerzos de gestion del mantenimiento y recursos
financieros asignados, causando entre otros un
deterioro mayor en lared vial y afectaciones
socioecondémicas, que van en detrimento del
desarrollo integral del pais, sobre todo por
afectaciones directas de los desastres naturales. En
el caso del Ministerio de Transporte e
Infraestructura, verEjecucion Fisica Financiera a
Octubre 2012, (Tabla7: AvanceFisico en
Km.)(Tabla 8: Avance Financiemmillones de CS$).
(Fuente: Seguimiento PIP, MTI).

Se deberian de ejecutar anualmente 5,000 kiey
ejecutan4,130 km creando un déficit de ejecucion de
obras de 870 km que representan ut7.26 de lo
programado nominal. Para mejorar dicha situacion, es
necesario contar con mayor voluntad politica y
asignacion de presupuesto en dicho rulasd como la
agilizacion de las licitaciones correspondientes en cada
caso.

1 Laapertura econémica del pais en 1,990 significé un
crecimiento en el parque automotor. Entre 1985 y
1995, segun estadisticas aportadas por la Direccion
General de Aduanas (DGA), el crecimiento fue de
118,335 a 248,642, con una tasa de crecimiento
anual del7.7 %; aumentando también con ello, la
congestidon vehicular y la tasa de accidentes de
transito. La solucion de esta situacion pasa por una
adecuada formulacion y evaluacion de proyectos de
carreteras, para que, con esta base, se puedan
solicitar y tramiar el financiamiento requerido; el
gue de todas maneras, tiene unfipde mediano y
largo plazo.

1 A la fecha se han hecho esfuerzos varios, para
normalizar los procesos de revision de estudios y
disefios viales, asi como en la ejecucion vy
supervision déos mismos, siendo los mas recientes,
los Manuales realizados por la firma de Ingenieros
Consultores, Corea y Asociados (CORASCO) y
financiados con el apoyo del gobierno del Reino de
Dinamarca, a través del programa de apoyo al sector
transporte  PAST DANDA |l Fase, que esta
aportando al fortalecimiento de la Oficina de
Inventario Vial (MTI); reflejado este en la
realizacién de una consultoria para el desarrollo de
un sistema de inventario vial bajo la plataforma de
SQL server 2005, que permitira en feclpadximas
actualizar, administrar, realizar consultas a la base de
datos de la red vial, vinculadas a la cartografia digital
en ArcMap en el menor tiempo posible. Ello
implicara necesariamente el estudio de los mismos e
iniciar su pronta aplicacion en [yectos @
infraestructura y transporte.

1 Esta herramienta nos debe ser de mucha utilidad,
tanto para los equipos de profesionales en el &rea de
planificacion, como para las areas que administran
proyectos de construcciones viales y profesionales
independiates, puesto que todos estamos
involucrados en diversos momentos en el proceso de
elaboracion yevision de estudios y disefios.
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Es necesario ademas, que iniciemos una etapa deb) Visitas a las instituciones y organizaciones vinculadas

monitoreo, para llevar registros acerca de los
resultados de la aplicabilidagk cestos manuales, de
forma que en el futuro se puedan hacer las
adecuaciones y actualizaciones que se consideren
necesarias, previas evaluaciones expost.

METODOLOGIA

El presentearticulg estia orientado a la Red vial de
Centroamérica como elemento exdge a la Red Vial

de Nicaragua como elemento enddgeEl mismo trata

de analizaly exponer la situacion actual de la red vial.
Se propone ademas, definir las lineas de accion a tomar,
para el mejoramiento y rehabilitacion de la red vial
nacional, asi amo el aprovechamiento de los recursos
con gue se cuentan y plantear mejoras técnicas y
administrativas al respecto

El periodo objeto de estudio, estd comprendido del afio
2000 al afio 200, (y algunas pequefias observaciones al
2012), dado que en el misnperiodo se did una
disminucion en la extension de la Red Vial: afio 2001 (

1.68%) y afio 2002-3.23%), en relacion al total del afio  f)

2000. Asi mismo, el crecimiento de la Red Vial en el
mismo periodo objeto de estudio fue del 16.18%, en
contraste con el pedo 19902000, cuyo crecimiento
fue del orden del 24.49%. Se hard un andlisis
cuantitativo y cualitativo, basado en fuentes primarias,

c)
d)

e)

con el aspecto de infraestructura del pais: Ministerio
de Transporte e Infraestructura (MTI), Instituto de
Desarrollo Rural (IDR), Instituto Nicaragiiense de
Fomento Municipal (INIFOM), Camara Nicaragise
de la Construccion (CNC), Empresas Consultoras,
Fondo de Mantenimiento Vial (FOMAV)FISE
(Fondo de Inversion Social de Emergencia), otros.

Andlisis de las pocas estadisticas disponibles.

Conformacion de un directorio de datos, que refleje
toda la informacién posible de las instituciones,
organismos y organizaciones; que se encuentren
relacionadas con el tema de infraestructyaal en el
pais.

Elaborar documento que recoja los indicadores
estadisticos objeto de este estudio y vinculados al
sectorinfraestructura vial. De forma tal que podamos
identificar el costo por kilbmetro de carreteras:
pavimentadas, adoquinadas, rehabilitada o mantenida.

Definir la infraestructura prioritaria en la red vial
(carretera panamericana y zona norte), integrdado
caracterizacion y el criterio vial de lo mas
recomendable técnicamente, o lo que, las instituciones
vinculadas esperan efectuar.

secundarias y estadisticas de lo acontecido y ejecutadog) Comentarios.

en dicho periodo. Siendo objetivo y enfocado en la
realidad nacional, con recomendaciones técnicas
administrativas al respecto.

El contenido de est articulo se sustentara en
informacion obtenida a través de fuentes primarias,
memorias institucionales, documentos estadisticos al
respecto, politicas de gobiermturante el periodo de
investigacion, asi como un andlisis de los aciertos y
desaciertos ejecutados, en proceso y mejorasria,
mediano y largo plazo.

Para la elaboracion del estudio, se utilizan como
componentes basicos de la metodia a aplicar, lo
siguiente:

a) Recopilacion, estudio y analisis de documentacion
bibliografica existente relativo a infraestructura vial de
Nicaragua. En lineas generales, planificacion vial,
planes de inversiones, situacion actualentes de
financiamiento, otros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nicaragua se ha dado cuenta que en materia de
infraestructura vial tiene, literalmen mucho camino

por recorrer.La Red Vial, apenas aumenté en los
Ultimos 30 afios, pasando en 1980 de 18,137 km a tener
22,111 en 2010, lo que significa un progreso de 3,974
km (21.9%). La Tabla 1, presenta el Crecimiento
Histdrico de la Red Vial (1942010.

Durante el mismo periodo, las vias terrestres
pavimentadas, adoquinadas y réikss, aumentaron en
2.024 km. Es necesariodestacar que el mayor
crecimiento de la Red Vial nacional, se localiza en la
Zona Central y Pacifica del pais (Anuario de Afades
Tréfico, MTI, Direccién General de Planificacion, 2008,
pp.10), lo cual ha incidido en el crecimiento econémico
de los municipios localizados en dichas zo®as. otro
lado, se reconoce qudebe darsele mayor gestion y
recursos, amantenimiento de laed vial en las zonas
Norte y Atlantico del paisLa Tabla 2, nos muestra el

Vol. 26,No. 01, pp.02-14/Junio2013



W. Martinez D

Incremento en el inventario de la Red Vial durante el
afo 2010.

Existen Organismos u Organizaciones Internacionales,
asi como Gobiernos, que apoyan el desarrollo de la red
vial nacional, ya sea por medio de préstamos o
donaciones, est son: Organizacion de Estados
Americanos (OEA), Banco Mundial (BM) a través de la
Asociacion Internacional de Fomento (AlIF), Banco
Interamericano de  Desarrollo  (BID), Banco
Centroamericano de Integion Economica (BCIE),
Unién Europea (UE), Fondo Nérdico para el Desarrollo
(FND), otros. Asi como, los Gobiernos de : Japoén,
Espafia, Dinamarca por medio de DANIDA vy
PASTDANIDA, Holanda, Alemania, otsocooperantes
internacionalesLa tabla 3 y la Fig. Alnos muestran el
crecimiento de la Red Vial de Nicaragua en el periodo
20072010.

Del total de la Red Vial nacional, el 37.9799% de
caminos, se han definido (MTI y FOMAV), como Red
Vial Basica (Mantenible). EI Gobierno actual esta
haciendo grandes avances en ampliar dicha cobertura.

Tipos de clasificaciones usadas en Nicaragua:

- Por el tipo de Construccion: Carreteras
Pavimentadas, Caminos Revestidos, Caminos de
Todo Tempo, Caminos de Estacion Seca.

Administrativa: Nacionales de Primera Clase;
Nacionales de Segunda Clase; Departamentales de
Primera Clase; Departamentales de Segu®idae;
Caminos Vecinales.

- Por su funcién Arterias; Caminos Vecinales y
Calles; Colectoras.

Esta clasificacién fue elaborada en 1976, por la firma
consultora Wilbur Smith Asociados y Cisneros y
Conrado.Los criterios que las sustentan tienen su base
en las recomendaciones y normas como los Congresos
Panamericanos de Carreteras, auspiciados por la
Organizaciérde Estados Americanos (OEA)dgl cual
Nicaragua es miembrd&n consecuencia, téchicamente,
es la clasificacién que mejor se adecula a las condigio
reales del sistema vial nacional.
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Tabla 1. Crecimiento historico de la red vial

Eed Vial - 2018
DIVISION GENERAL DE PFLANIFICACTON
Advamistracion Vial ! Inmventanio de la Infraestuctnz de Transpate
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. Eeed Vial - 2010
DIVISION GEWMEFAL DE PLANMIFICACTON
Adreinistracion Vial / Imventario da la Infrasssoucnma de Transports

CRECIMIENTO HISTORICO [DE LA RED VIAL

1991 1508 | 2802 5171 : 5718 15287
1992 1508 | 2802 5171 . 5716 15,287
1993 1508 | 2802 5AT1 : 56716 15,287
1994 1,717 2150 5002 : 8277 17,146
1995 1,717 2150 5002 . 8,277 17,146
1996 1,746 | 2135 5716 :  B414 | 18011
1997 1,749 | 2148 B114  © 8435 | 18447
1998 = 1,835 | 2381 6,200 - 8431 18,046
1999 = 1@48 | 2737 8208 . 7,851 18,744
2000 2085 . 288§ 6058 . 7804 | 19,032
2001 - 2126 2808 B85 - 7815 | 18712
2002 = 2182 | 2764 5081 © 7401 18,418
2003 = 22306 3073 5050 © 7,438 18,665
2004 = 2200 . 3383 B278 : 7006 19,036
2005 = 2423 3275 6386 - 7,054 | 19,138
2006 = 2439 | 3403 6862 . 7.137 18,641
2007 = 2440 . 3530 7080 7,204 20,333
2008 = 2503 3830 8053 . 7,256 21442
2009 32553 . 3005 B335 - 7183 | 21075

PAV=Paviments (Asfaitado, Adoquinada, Concreto Hidraulie)
REW = Revestido

TT=  Todo Tiempo

ES=  Estacion Seca

De conformidad al inventario realizado en el 2010, la Red Vial nacional registra 22,111.052 km, de los cuales:

Tabla 2. Incremento en el inventario de la red vial 2010

Km %

ADOQUINADOS 659.686 2.98
ASFALTADOS 2,140.98 9.68
REVESTIDOS 3,730.33 16.87
TODO TIEMPO 8,388.45 37.94
ESTACION SECA 7,178.07 32.46
CONCRETO 13.54 0.061
HIDRAULICO

(Elaboracién con base a datos sistematizados de la Division General de Planifi€Bgion
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Tabla 3. Crecimiento de la red vial 20072010

ANOS ADOQUINADO ASFALTADO REVESTIDO TODO ESTACION CONCRETO | TOTAL
TIEMPO SECA HIDRAULICO
2007 395 2045 3539 7060 7294 - 20333
2008 435 2067 3630 8053 7256 | - 21442
2009 475 2070 3905 8335 7183 8 21975
2010 660 2141 3730 8388 7178 14 22111
2010% 3 10 17 38 32 0 100
Crecimiento
km (2009-2010) 185 71 175 53 5 6 136

(Elaboracién con base a datos sistematizados de la Division General de Planif€Bgion

KILOMETROS

RED VIAL NICARAGUA 202310

9000
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1000
0 CONCRETQ ADOQUINAD TODO ESTACION
HIDRAULICC O ASFALTADQ REVESTIDG TIEMPO SECA
m 2007 0 395 2045 3539 7060 7294
m 2008 0 435 2067 3630 8053 7256
m 2009 8 475 2070 3905 8335 7183
m 2010 14 660 2141 3730 8388 7178

Fig. 1Red Vial Nicaragua20072010
(Elaboracién con base a datos sistematizados de la Division General de Planifi€Bgion
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Tabla 4. Costos unitarios de construccion para necesidades sociales y las consideraciones econdmicas),
pavimentos flexibles la disminucion d@ la contaminacién (presente en la
Estructura UM | Costo Unitario produccion del cemento y a lo largo de la produccion del
USsD concreto), la innovacién tecnoldgica, entre otros
Carpeta de Concreto Asfaltic{ M> 230 factores. Tabla 5. Costos Unitarios de Construccion
Asfalto Rebajado R@50 para| M* 0,44 para Pavimentos Rigidps
riego de liga
Material de Secado M? 0,19 Tabla 6. Calendario de intervencioes para
Asfalto MC-70 para imprimaciér] M? 0,84 mantenimiento de pavimento flexible sobre base
Base estabilizada con cemen| M® 40,29 granular
(4%)
Base Triturada M3 27,42 Intervencién | Actividad Unid. | Cantidad
Subbase granular M3 25,19 (ARo)
Fuente: Ventajas de los Pavimentos de Concreto Bacheo M3 3.5
Hidraulica Diaz Ricardo. INCYC, Managua, 4 Superficial
Nicaragua. Sello de Grietas M2 6,570
Mecanizado 7,300
Tabla 5. Costos unitarios de construccion para Bacheo M3 6-10
pavimentos rigidos Superficial
7 Bacheo M3 11.25
Estructura UM | Costo Unitario Profundo 15.00
ush Tratamiento 2 6,570
Concreto Hidrérlrt:zlico (MR=50 M?® 185 Superficial M 7,300
kg/c Recarpeteo  d 3
Sello deJuntas ml 0,25 Refuefzo M 197-365
Canastilla de Dovelas ml 1,50 Bacheo 3
Base Estabilizada con M3 35 10 Superficial M 6-10
Cemento (3.5%) Bacheo M3 1520
Este precio incluye: suministro, colocacién, curado y Profundo
corte. Bache(? _ M3 4.7
. _ _ 13 Superficial .
Fuente: Ventajas de los Pavimentos de Concreto Sello de Grietag 2 6,570
Hidraulico. Diaz, Ricardo. INCYC, Managua, Mecanizado M 7,300
Nicaragua. Bacheo M® 9-15
Superficial
Ventajas de los pavimentos de concreto hidraulico Bacheo YE 15-20
16 Profundo
Desde su introduccion a la construccion de carreteras en Tratamiento M? 6,570
Inverness, Escocia (Pereira, 1977), los pavimentos de Superficial 7,300

concreto hidraulico han demostrado su innegable FuentelCC Consultores e INCYC, Nicaragua
capacidad para soportar el transito duramtdopgados

espacios de tiempo, alcanzando periodos de vida Util de  ; Qué pasa con los costos en el tiempo?
hasta 50 afios 0 mas, aun cuando el periodo déaes

considerablemente menor. Los costos del proyecto aumentan. En promedio, un
} . - ) ) , pavimento asféltico puede llegar a costar hasta tres

Més alla de su_du’rabllldad y resistencia, los pa}wmentos veces mas quau equivalente pavimento de concreto. El

de concreto hidraulico presentan un gran nimero de 5 mento en los precios del crudo, incrementa los costos

ventajas en comparacion con otros tipos de pavimentos. y los hace mas impredecibles. Tapla 4. Costos
Estas abarcan diferentes ambitos de interés para toda la nitarios de Construccion para Pavimentos Flexibles).

sociedad, desde la economia (tadeolas oficinas de
administracion vial, como de los usuarios), la seguridad  Ademas de ello, cabe mencionar, que la diferencia en

vial, el ahorro energetico, el desarrollo sostenible  ¢osto del Ciclo de Vida entre pavimentos asfalticos y
(equilibrio entre las exigencias medioambientales, las pavimentos de concreto hidraulico, seria mas

11
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significativa si se tomase en cuenta el costo de los
usuarios (especialmente el gasto de combujtible

Tabla 7. Avance Fisico(en Km)

Meses Cantidad
Enero 621.36
Febrero 99.00
Marzo 185.13
Abril 124.12
Mayo 126.93
Junio 111.58
Julio 130.58
Agosto 97.89
Septiembre  37.57
Octubre 38.46
Noviembre
Diciembre
Total 1572.62
% Avance | 102.19

Tabla 8.Avance financiero(millones de G$)

Meses Desembolsog
Enero 157.96
Febrero 179.13
Marzo 475.11
Abril 173.26
Mayo 234.73
Junio 105.00
Julio 135.49
Agosto 128.83
Septiembre 52.36
Octubre 305.28
Noviembre
Diciembre
Total 1947.16
% Avance 72.54

Fuente de informacién: SIGFA al 31 detubre del
2012Division de ControlTécnico(Seguimientd?|P)

CONCLUSIONES

En la blsqueda de las mejores soluciones para
pavimentos de carretera, no puede obviarse la utilizacion
de soluciones técnicas que puedan ofrecer beneficios
econdmicos, en términos de ahorros netos (inversion y
mantenimiento en el largo plazo).Hay multides

estudios econémicos que comprueban que transitar en
concreto, es mas econdmico que el asfalto. El asfalto se
deforma, y al hacerlo, consume energia. Al consumir
mas energia, hay mas gases contaminariste es un

12

buen punto para las agencias vial@dinisterio de
Transporte e InfraestructuMTI, Fondo de
Mantenimiento VialFOMAYV vy alcaldias municipales),

en el caso de Nicaragua.

Con el concreto hidraulico se contamina menos y es mas
durable, si bien es cierto que su inversion inicial es
mayor. Ademas de ello, el mantenimiento es minimo,
drena mejor el agua y presenta mayor resistencia a
sucumbir, producto de las escorrentias superficiales. Los
espesores del concreto pueden variar, pero dependen
principalmente del volumen del trafico proyectadoey d
las caracteristicas de la flota vehicular a circular.

Por otro lado, el asfalto tiene un deterioro permanente,
porque es una degeneraciéon propia del material:
mantenimiento cada dos o cuatro afios; recarpeteos
mayores, cada ocho afios; reconstruccioal tatada
doce afios. En cambio, el concreto hidraulico puede
tener el primer mantenimiento a los diez afi@abla 6.
Calendario de Intervenciones para Mantenimiento de
Pavimento Flexible sobre Base Granular).

En todos los casos, la inversion inicial gelvimento
flexible sobre base estabilizada con cemento, resulta
mas econdOmica que cualquier otra alternativa; siendo
hasta casi un 30% mas econdémico que el pavimento
flexible con base granular.

El costo de mantenimiento para el pavimento de
concreto asfiéico, resulta de 10 a 15 veces mayor, que
el del pavimento de concreto hidraulico. Estos
resultados concuerdan con los diferentes resultados
obtenidos de las diferentes bibliografias consultadas.

Se pudo determinar, para todos los casos analizados y en
base a estudios de especialistas en la materia, que la
opcion que optimiza los recursos a lo largo de su ciclo
de vida, es la estructura de pavimento con concreto
hidraulico. Resultando en comparacién con el
pavimento flexible sobre base granular un 20%sm
econoémico para losas convencionales y hasta un 34%
para losas cortas.

Otro punto muy importante, es que no se debe de
construir solo por hacerlo, aparte de la justificacion

economica y social del proyecto, la solucién tomada
debe sustentarse y ajustara las necesidades dentro del

periodo de disefio; es decir, que la solucién debe ser
sostenible en el tiempo, con argumentos técnicos

econémicos  congruentes y  concienzudamente
elaborados.

Ademasgconsideramos que es necesario:

-Mejorar el sistema de iofmacion de conteos
volumétricos, pesos y dimensiones, que abarque toda la
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red vial, y, que actualmente es parclals mismos se
iniciaron en 1954, llevdndose registros de aforo de
trafico hasta 1979. Se interrumpieron en el periodo de
1980 a 1995, porugrra civil y otros, y fue hasta el afio
de 1996 que la empresa CARL BRO GROUP de
procedencia danesa, hizo la implementacién del

Sistema de Administracion de Pavimentos, en donde
mejoro los registros y reactivo el sistema de conteos de
tréfico.

-El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI),
tiene como objetivo principal en el area de estudio de
tréfico, realizar conteos y clasificacion de vehiculos en
toda la Red Vial Nacional, permitiendo con esto medir
la demanda de transporte del sistema detasas.

- Debe de existir e implementarse una relacién entre el
disefio de capacidades de carga y el volumen de tréfico,
para poder establecer un disefio real de estructuras de
pavimentos y caminos, soportados en estudios de
mecanica de suelos y afinesarg poder obtener una
relacion integral y evitar de esa manera, el desperdicio
de recursos humanos y financieros, tan escasos y

-La ventaja de los pavientos rigidos se ha puesto de
manifiesto en el largo plazo, debido a los bajos costos de
mantenimiento en el periodo de disefio del proyecto.
Dichos criterios, en conjunto con los actuales precios del
petroleo y los correspondientes precios que ha llegado
alcanzar la produccion y colocacion de mezcla asféltica,
sustentan la necesidad de realizar en cada proyecto un
Andlisis en el Ciclo de Vida del Proyecto (Cycle Cost

Analysis), como lo recomienda la propia guia
AASHTO.
-Es necesario mencionar que estanalisis

(ACCV)(Andlisis del Costo del Ciclo de Vida) es una
herramienta financiera, y en ninglin momento predice el
desempefio de la via. La forma mas comun del ACCV
es mediante el calculo del Valor Presente Neto (VPN),
gue es la suma de todos los cosyobeneficios del
proyecto, en términos monetarios. Utiliza costos
iniciales con costos futuros de mantenimiento. Estos
costos se deducen utilizando una tasa de descuento
adecuada al valor en el tiempo del dinero.

necesarios, ante las necesidades de mantenimiento que -En las actas de recepcién y entrdgabras, se debe de

requiere de forma continua y planificada la red vial.

-Para apreciar @fecto de dafio causado por los distintos
tipos de vehiculos que circulan en la Red Vial, podemos
hacer las siguientes observaciones: a) La relacion entre
el peso y el dafio provocado sobre un pavimento no es
lineal, sino exponencial; b) Los camiones y ausas,

son los responsables de la mayoria de los dafios en los
pavimentos; c¢) en el disefio de pavimentos un elemento
basico y fundamental es la estimacion de la carga de
trafico en términos de ESAL, que un pavimento debera
soportar en su vida de disefio.

-Las experiencias desarrolladas en el pais, en la
rehabilitaciéon de pavimentos, durante los ultimos quince

afos, deben ser tomadas en debida cuenta, en el disefio

de los pavimentos

El incremento desmesurado de los precios del asfalto y
sus derivados, y losiveles de trafico (principalmente
pesados) actuales que definen las tendencias del trafico
proyectado, principalmente para las carreteras de mayor
volumen; hacen que el dilema de los ingenieros de
pavimento y de las agencias a cargo de estos vuelve a
ser:¢,.cudl es la alternativa 6ptima que combine confort,
durabilidad y beneficio econémico?. Tradicionalmente
se ha aceptado que el costo de inversion (concreto con
cemento Portland), es superior al costo de los
pavimentos flexibles.

adjuntar siempre el plan de mantenimiento respectivo, al
cual no se le da el seguimiento técnico requerido por la
instancia correspondiente. De esta forma, al no existir
planificacion, seguimiento y control; se reduce la vida

util dela red vial de Nicaragua.

-Se tiene que tener a disposicion un inventario
documental de la red vial, que registre desde el disefio
de la misma, datos técnicos de la ejecucién de obras, los
mantenimientos preventivos planificados y correctivos,
de que la nisma ha sido objeto durante su vida util y
posterior recuperacion. Este es un

trabajo que fortaleceria la planificacion de la gestion
institucional, el cumplimiento de normas,
especificaciones técnicas y recursos asignados.

-Es  necesario, proponer a asl autoridades
gubernamentales, que poco a poco se vaya cambiando la
Matriz Vial, de asfalto o adoquin, a concreto hidraulico;
porque asi las ventajas competitivas para el pais, se
incrementarian; dado que uno de los pilares
fundamentales para el desamolde un pais, es su
infraestructura vial. Todo esto tomando en
consideracion los tipos de clasificaciones usadas en
Nicaragua.(Wilbur Smith and Associates y Cisneros y
Conrado, Co. Ltda. 1976.Plan Nacional de
Transporte).
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-La recesidbn econdmica mundial obliga a paises
dependientes como el nuestro, a implementar y tomar
medidas, entre otras, adoptando practicas de eficiencia y
calidad en funcién de los recursos asignados. Para ello
el MTI debe cumplir en lo posible con las
especificaciones técnicas y normas de disefio acordes
con las exigencias actuales del trafico nacional, lo que
viene a garantizar en gran medida la rentabilidad en la
inversion de la infraestructura.

Esperamos que éste articulo, les sirva a los intergsado
de estimulo en su esfuerzo profesional, y para, enfrentar
las dificultades que implica investigar, en un pais, con

ciencia incipiente y carente de recursos.
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RESUMEN

El concentrado de proteinas de pescado (CPP) es el muscylesdato desmenuzado y exento de huesos, piel,
carne oscura y de espinas, que es lavado varias veces con agua y escurrido hasta la proporcién de agua orig
Aqui se estudi6 el efecto en la composicion figsjaémica, sobre la microestructura y las peoides reoldgicas de

geles de CPP utilizando diferentes soluciones de agua de lavado en la obtencion de CPP diraciaidué
platensis) Al mismo tiempo se evalud la extraccion de proteinas durante el lavado, y el andlisis de las propiedade
reoldgi@s de los geles obtenidos. Los geles de CPP de sabalo obtenidos mediante el método de lavado (0.0!
H3PO4, 0.2% NaHCO3 y 0.2% NacCl) presentaron un contenido aceptable de proteinas, el menor contenido
materia grasa, y la textura mas aceptable, confam@at la reologia y la microestructura, mostrando mejoras
respecto de los obtenidos por el método convencional.

Palabras ClaveCPP; sabalo; microestructugeles
ABSTRACT

The fish protein concentraté-PC),is mincedfish muscleand free otbones,skin, bonesanddark meatwhich is
washed severdgimes with water andrainedto theoriginal waterratio. The paper studies the effeah thephysical
and chemical compositiprthe microstructureand functional propertieof gels FPC using differentwash water
solutionsin obtainingtarponFPC (Prochilodusplatensi¥. Were evaluategrotein extractionsluring washingand
analysisof the functional propertiesf the gels obtained=PC gels obtained by the methoshadwash (0.03%6
H3PO4 0.2% NaHCO3 and 0.2 NaCl) had anacceptable contendf protein lower fat content and more
acceptableexture rheologyandconfirmed bymicrostructure showingimprovements ovethe gels obtainety the
conventionamethod

Keywords:FPC; gels; sabalo; microstructure

" Autor para la correspondencia.
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INTRODUCCION

El concentrado proteico de pescado (CPP) no es un
alimento en si mismo, sino que es el intermedipaca
formulaciones de sustitutos de mariscosSe podria
definir como un concentrado de proteimaiofibrilares

del musculo de pescado, obtenido mediante el lavado del
pescado refinado (sin huesos, espinas, piel y entrafias) y
desmenuzado, el cual es mezclado con crioprotectores
para un almacenamiento aceptable bajo congelacion.
Esta base o intermediario para lagamacion de los
productos analogos, de gran interés en el mundo
occidental, podria presentarse como alternativa
industrial enArgentina Sobre todo para las especies
icticolas de agua dulce, de gran produccién de biomasa,
con el fin de proporcionar una foa distinta de
presentacion que permita una mejor conservacion y por
lo tanto extender su vida Util para su comercializacion.
Los principales motivos del auge del CPP a nivel
mundial son: el mejor aprovechamiento del recurso
icticola desde el punto de \astnutricional, la
versatilidad tecnoldgica ya que involucra una tecnologia
simple y de relativamente bajos costos de inversion,
ofreciendo a la vez la posibilidad de estabilizar la textura
de la pulpa mediante el agregado de crioprotectores, y
por dltimo B expansion de mercados existentes y la
alternativa de desarrollar nuevos productos atractivos
gue permitira la ampliacion del mercado de productos
pesqueros (Mancay Trinchero, 1984a).

Medina (2000), Medina y Garrote (2002) y Medina y
otros (2008) en slirea de investigacion han planteado
con sostenido interés la posibilidad de utilizar como
materia prima en la obtencion de CPP, especies
provenientes de agua dulce, las cuales presentan
disponibilidad de captura, como es el surubi, y
actualmente el sdbalo.

El sabalo Prochilodus platensjses el recurso pesquero
mas abundante del litoraluvial argentino. Es un
eslabdn crucial en los ecosistemas que integra, dada su
condicion de especie forrajera, sostén de la cadena
tréfica. Se trata de un pez iliéfago.

Es una especie naturalmente muy fecunda, y la misma
forma parte de una estrategia reproductiva exitosa,
adaptada a las caracteristicas del régimen natural de
pulsos de inundacion del sistema, que involucra la
realizacién de migraciones rio arriba y el des@n
aguas abiertas, acoplado a las crecientes, como
mecanismo de dispersion de huevos y larvas a las _areas
de cria del valle aluvial (Espinach Ros y Sdnchez, 2007).
Este tipo de tecnologia de produccién presenta ventajas
convenientes para la comerciatigm y explotacion de
productos a base de proteinas provenientes del sabalo,
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recurso explotado generalmente bajo su Unica condicidn
de consumo en fresco.

Aungue la tecnologia del CPP ha sido desarrollada y
ampliamente investigada a partir de especies desima
valor comercial o0 sin explotacion, actualmente se
registran muy pocos trabajos que hayan utilizado como
materia prima especies de pescado de agua dulce, y
menos por supuesto, de alto contenido en grasa como es
el sabalo, pero de una gran producci@ kdomasa.
Todos los avances realizados se han referido en general
a pescado de mar y de bajo contenido en grasa. De todos
modos, investigadores japoneses han obtenido notables
mejoras en la tecnologia del procesamiento de especies
de alto contenido en a, logrando CPP con
propiedades funcionales excelentes, lo que abre buenas
expectativas para el aprovechamiento de tales especies
(Nishioka yotros, 1990).

En el presente trabajo se estuda efecto en la
composicion fisicegquimica, en la microestructura y en
las propiedades funcionales de geles de CPP utilizando
diferentes soluciones de agua de lavado en la obtencién
de CPP de sabalo. Los efectos de soluciones de NaHCO
y HiPO, fueron evalados para ver los niveles de
extraccion de proteinas durante el lavado, como asi
también analizar las propiedadesoléligas y de la
microestructurale los geles obtenidos

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Los sabalos frescoadquiridos enel mercadolocal
fueron procesadodentro de las 24 h de captura. Los
pescadose conservaronubriéndolos con hielo molido,

de forma de evitar aumentos de temperatura durante el
transporte, 'y posteriormente  fueron llevados
directamente al laboratorio para su proodsato. El
musculo blanco fue separado de las espinas, cuero,
huesos y partes de muasculo oscuro manualmente con
cuchillo. El desmenuzado de sabalo fue preparado con
una picadora eléctrica de carne con cuchilla y placa
perforada para obtener un didmetropdaticulas de 5
mm.

Preparacion de la mezcla de CPP congelado

El sistema de lavaddescripto en el trabajo de Medina
(2000), consistié de uneestilla cilindrica de malla de
acero inoxidable de 30 mesh, en la cual para cada
experiencia se le agregaron03@r de desmenuzado de
sabalo acondicionado a la temperatura del lavado. La
cestilla con el desmenuzado fue colocada en un tubo de
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acero inoxidableA su vez, este tubo de acero inoxidable

fue colocado en un bafio termostatico con agula Para las experiencias realizadas a partir de sabalo, se
temperatura reqida Inmediatamente después del parti6 de las condicioneanteriores y se analizaron
lavado y el prensado, el desmenuzado fue pesado y se le variaciones en la temperatura y tiempo de lavado
incorpord los crioprotectores sacarosa y sorbitol, en una alrededor del punto deegresion obtenido sobre la
relacion 1:1 (p/p), de manera tal que alcance una calidad del producto. Durante el andlisis pudo
concentracion final del 8% en el peso final del bloque y verificarse y compararse que bajo las mismas
0.2% de tripolifosfatale sodio Después que la masa fue condiciones de lavado, los musculos de ambas especies
mezclada manualmente con los crioprotectores se se comportaban de manera similar (Medina y otros,
formaron bloques pequefios (3 cm. de diametro y 12 cm. 2010); y a su vez se prob6 qugdbkas condiciones de

de largo aproximadamente), se congelaomitrogeno operacion de la etapa de lavado Bemperaturagua de
liquido y luego se almacenaron €1 °C enfreezer lavado = 18 °Cf = 4.62 minutos/ciclo (con 3 ciclos de
hasta la determinacion de los parametros planteados en lavados) yR=3.5:1 (relacién de agua de lavado/musculo
este trabajo, de acuerdo a la metodologia recomendada desmenuzado¥e obtuvieron geles de CPP de sabalo de

por Lee (1986). aceptablecalidad (Medina y otros (2008); Medina y
otros (2010)). A partir de estas condiciones de
Do o | olor sustentada por operacion, se estudiaron los factores que modificaban

los componentes del muasculo original en el proceso de
obtencion del CPP al variar la composicién del agua de
Bafio lavado en los diferentes ciclos.

Elemento de
sustentacion de la
cestilla

Cestilla de

Contencién del
desmenuzado

Termostatico,
con aislacion
ﬂ' La Tabla 1 presenta las diferentes experiencias llevadas
a cabo, siempre desarrolladas bajo las mismas
- condiciones de operacion detalladas, que seran
Tubo de comparadas con el CPP obtenido pdr peoceso
convencional de lavadonuestra de control, C)

Tabla 1. Tratamientos experimentados en la etapa de

lavado
: : Experimento
Figura 1. Esquema del equipo de lavado c =0 = =3 7
1° AD. | 0.5% 0.05% | 0.05% 0.05%
Condiciones de lavado Ciclo (p/p) (Viv) (v/v) (V/v)
NaHCQO; | HsPO, | H3PO, HiPO,
Las condiciones experimentales utilizadas se basaron en| 2° AD. | 0.5% 0.05% | 0.5% 0.2%
las obtenidas en el trabajo de Medina y Garrote (2002), | Ciclo (p/p) (Viv) (p/p) (p/p)
en el cual se elabor6 CPP a partir de surubi pintado NaHCG; | HPO, | NaHCG; | NaHCO,
(Pseudoplatystoma coruscankn el mismo se pudieron 3° 0.2% | 0.2% 0.2% | 0.2% 0.2%
predecir las mejores condiciones del lavado a escala de| Ciclo | (p/p) | (p/p) (p/p) | (P/p) (p/p)
laboratorio asociado a un CPP de rmealidad, por NaCl | NaCl NaCl | NaCl NaCl

medio de un modelo matematico estadistico basado en la

metodologia de superficie de respuesta (RSM). Los Preparacion de Geles

aspectos basicos y de aplicacion de RSM para el disefio

experimenta| han sido amp”amente exp|icados por Las muestras de CPP Congeladas fueron atemperadas a

Montgomery (1991) y Khuri y Coell (1996). 20 £ 2 °C por 2 hrs hasta alcanzar teraperatura en la
capa superficial de3 °C. Los bloques fueron luego

El punto elegido del modelo que verifica los modelos de ~ cortados en rodajas de espesores regulares y se picaron a

regresién analizados y con el cual se obtuvieron Presion atmosférica con una picadora utilizando una

resultados adecuados para una buena calidad de CPP placa perforada de 7 mm de diametro. De esta manera,

fue, 18 °C (del agua de lavado); tiempo de cada ciclo: t Se logré reducir el taafio y mejorar el proceso de

= 4.62 minutos (con 3 ciclode lavados) y R=3.5:1 homogeneizado con los ingredientes.

(relacién de agua de lavado/misculo desmenuzado). Posteriormente, se procedio al mezclado mediante la
incorporacion de 2.5% de NaCl sobre la base del peso
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final del sol (mezcla del muasculo lavado mas el
agregado de sales y crioprotectoresleyla cantidad de
hielo necesaria para ajustar la humedad final a 74 %,
durante 910 min para lograr la solubilizacion de las
proteinas. Esta mezcla fue luego embutida en moldes
cilindricos de acero inoxidable de 3 cm de largo por 3
cm de diametro. El dlmo paso fue el tratamiento
térmico para lograr la gelificacion, que consistié de dos
etapas: un primer tratamiento de asentamiento (setting) o
proceso térmico diferencial de 21 minutos a 40 °C en un
bafio termostatico con agua continuamente agitado, e
inmedatamente se procedid a la coccién final de 21
minutos a 90 °C en otro bafio termostéatico con agitacion.
Por dltimo, los tubos fueron enfriados en una batea con
agua y hielo por 20 min, se extrajeron los geles
cilindricos de los moldes por medio de un pistd
extractor y fueron envueltos en papel de aluminio,
rotulado y almacenado en freezer hasta su evaluacion
reolégica.

Composicién Quimica

Para caracterizar quimicamente el material crudo fresco
y el CPP se determind proteina cruda total (N x 6.25)
por método de Kjeldhal (AOAC, 1995), grasa total
(Folch y otros, 1957 cenizas totales (AOAC, 1995) y
humedad (Lanier y otros, 1995)

Eficiencia de lavado

La eficiencia de la etapa de lavado fue estimada como el
porcentaje de recuperaciébn de proteinas dstal
(PacheceAguilar y otros, 2001):

% Proteinas totales recuperadas = (cantidad de
proteinas recuperadas luego del lavad@antidad de
proteinas del misculo picado sin lavar) %

Mediciones de resistencia de gel

La resistencia deld (gel strength, GSe obtuvacomo

el producto del esfuerzo de corte (primer pico en la
gréfica y la deformacion, distancia al primer pico de la
grafica). Las determinaciones se realizaron por
cuadriplicado. Las probetas de gel fueron piezas
cilindricas de 3 cm de diametramomp3 cm de alto,

atemperadas a 20 °C previo a la medicion de la
resistencia. El ensayo de penetracién o puncién (para
determinar la resistencia a la rotura del gel) fue medida
usando una maquina universal Instron modelo 3344 con
sistema de simple columnalngtron Ltd., USA)

equipada con una punta de cabezal cilindrico (diametro:
7 mm). El ensayo fue realizado usando una velocidad
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del cabezal de 60 mm ninEl punto de parada en el
descenso del cabezal de la maquina universal fue fijado
de tal modo que laymta de la probeta quedara a 1 cm de
la plataforma metalica que sostenia la muestra. La
muestra o espécimen de cada CPP fue colocado
directamente debajo de la probeta de manera que la
puncion se efectuara en el centro axial de la muestra
(Lanier y otros, 285).

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

La microestructura de los geles de CPP fue observada
mediante SEM. Laminas de gel de&2nm de espesor
fueron fijadas con glutaraldehido al 2.5% (v/v) en buffer
fosfato 0.2M (pH 7.2) durante 12tas Las mestras
fueron luego enjuagadas dos veces, primero en buffer
por 30 min y luego en agua destilada por 30 min antes
de ser deshidratadas en etanol con concentraciones
crecientes de: 50 %, 70 %, 80 %, 90 %, 100 %, 100% y
100% (v/v) durante 30 min en cada centtacion. Las
muestras deshidratadas fueron montadas sobre tacos
para SEM utilizando pintura conductora de plata, luego
secadas Yy recubiertas con oro utilizando un evaporador
de laboratorio VEECO modelo V8D0 (Veeco
Instruments Inc., Long Island, NY, SA). Las
observaciones se readron utilizando un microscopio
electronico de barrido JEOL JSBAC (JEOL Ltd.,
Tokyo, Japan) operado bajo el modo de imagenes de
electrones secundarios utilizando una tension de
aceleracion de 20 kV, a distintas magnificacoi(¥):

100, 480 y 1000.

Analisis estadistico

Los datos experimentales fueron calculados como
valores medios * desviacion estandar. Las diferencias
entre las medias fueron comparadas por el método de
diferencia minima significativa (p<0.05) y calculadas
usando Statgraphics 5.1 Software (Manugistics,
Rockville, MD, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicién quimica y rendimientos del lavado

En la Tabla 2, se puede observar la diferencia de los
tratamientos realizados sobre los macronutrientes del
CPPobtenido. Los resultados reportados en la Tabla 2
no muestran el contenido de carbohidratos, que es igual
al proveniente del agregado de los crioprotectores en
todas las muestras de CPP (8% de sacaarétol).
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Tabla 27 Composicion aproximada de sabalo fresco molido y los difmtes CPP

Composidones (% base htmed¥*

Proteina

Grasa

Humedad Cenizas
cruda Cruda
Musculo fresco 73.46+0.4%5 17.11+0.22 9.42+0.12 0.88+0.007

C 7474 +0.07 11.84+0.0%1 4.37+0.1% 0.30+0.0%
El 80.61+0.2% 6.30+0.09 8.65+0.12 0.97+0.0%
E2 73.33+041 1262+0.17 3.25+0.385 2.82+0.08
E3 7226 +0.489 1168+0.24 4.86+0.26 2.93+0.08
E4 75.57+0.32 12.49+0.28 169+0.52 2.88+0.08

El mismo superindice en la misma columna indica que ndifergncias significativas (p > 0.05).

A Medias + DS de muestras por triplicado

Como puede desprenderse de la Tabla 2, el sabalo es unafue alcanzado. Por lo tanto,

especie de alto contenide thateria grasa. El particular
inconveniente relacionado con alto contenido de grasa,
son las reacciones de oxidacion de lipidos que pueden

requerido para formar el entrecruzamiento en el gel no
la combinacién de
soluciones de lavado utilizadas en E1, extrajemsdo

las proteinasarcoplasmaticas sino que tanmbgarte de

las mofibrilares, que son las responsables de la

manifestarse, y como consecuencia, la carne de pescado capacidad de gelficacion del CPP. Por consiguiente,

desprende mal olor y se decolora (Sonu (1986); Lanier y
otros (2000)). Esto enfatiza lo crucial que resulta la
etapa de lavado para la reduccién de su contenido como
asi también de componentes indeseables, como son las
proteinas solubles. Por lo tanto, se procedié a variar la
formulacion de las soluciones de lavadodg esta
manera, analizar el impacto que tienen en la calidad de
los geles.

La Figura 2 presenta el efecto de los tratamientos de
lavados sobre el % de recuperacion de proteinas.

Figura 21 Efecto de las diferentes soluciones de lavado
sobre el porcentaje de recuperacién de proteinas del
musculo molido previo al lavado

Luego del tratamiento los geles de la experiencia 1 (E1)
no alcanzaron a desarrollarseste fenomeno pudo

deberse a quel contenido de proteinas extraidas en el
lavado fue excesivo, de esta forma, el contenido minimo

como muestra la Figura 2, las mayores pérdidas
ocurrieron en la experiencia E1. Con este tadol se
concluye que el método de lavado utilizado en EL1,
usando 2 ciclos de lavado de 0.5% (p/p) NaHCOS, no es
apropiado para elaborar CPP utilizando sab&m
embargo Suzuki (1981) hace una sugerencia de realizar
lavados con bicarbonato de sodio skpexificar las
condiciones para peces grasAgdemas, como se puede
apreciar en la Tabla, Dpara Else obtuvo el contenido
mas alto de materia grasa. Desde el punto de vista de la
formacion del gel, la materia grasa interfiere en la
formacion de la matrizle proteinas, dificultando la
gelificacion. Los resultados obtenidos en E1 difieren
respecto a los obtenidos en los trabajos de Nakamura y
otros (1978) e Ishikawa y otros (1979), donde resultados
satisfactorios fueron obtenidos en la remocion de grasa y
obtenciébn de geles con mejores propiedades para
especies de pescado con alto contenido de grasa, similar
al sabalo y utilizando las mismas composiciones de
soluciones de lavado. Aunque los resultados obtenidos
de E1 y también la baja resistencia de gel athéeen E3
concuerdan con las obtenidas para pescado y otras
especies de carne en los trabajos de Niwa y Mussato
(1971), Babiji et al. (1995) y Ng y Huda (2011). Dado
gue 0.5% NaHC®@es un agente reductor que interfiere
con los enlaced SH de las proteinaslel muisculo
haciendo méas débil la resistencia de los geles de
proteinas (Niwa & Musato, 1971).

Los geles obtenidos en los tratamientos de lavado del
desmenuzado de sébalo de E2 a E4 presentan adecuados
resultados comparados con la muestra de control. La
humedad final obtenida es cercana al valor de humedad
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los geles E3, puede ser responsable de que presenten
menor valor de esfuerzo de corte.

original del masculo fresco, lo cual concuerda con la
conclusion de Sierra y otros (1991) donde el valor
optimo de NaCl utilizado es del 0.2% en la solucién de
lavado del 3o ciclo, de manera tal de obteun CPP
con una humedad cercana al original de musculo fresco
y cuyos parametros de calidad no disminuyeron,
evitando la extraccibn de proteinas miofibrilares,
concordando también con la propuesta de Lee (1986)
gue recomienda un rango de 0.2% de NaC Los
contenidos de proteinas en todos los geles fueron
similares. Esto también se ve reflejado en los valores
similares de eficiencia en la recuperacién de proteinas 0
de la etapa de lavado (Figura 2). Sin embargo, se
obtuvieron diferencias en el contenide grasa. Los
geles desarrollados a partir de las condiciones planteadas 124
en E4, presentaron uno de los valores mas altos de
proteinas y el menor contenido de materia grasa.

600 4

500 4

77

400 4

300 4

200

Esfuerzo de corte (g)

100 4

E3

Efecto de las diferentes soluciones de lavado en los
valores de resistencia delgy deformacion.

Deformacion (mm)

En esta seccidn se procedera a comparar los valores de
esfuerzo de corte y deformacion de los geles. Dichos . p " - i
valoresson presentados en la Figura 3. i

E3

, i Figure 3Esfuerzo de corte y deformacion.
Los geles de CPP obtenidos por el método

convencional, C, mostraron aceptable capacidad

formacion de gel. Los resultados de resistencia de gel

mostrados aqui concuerdan con los reportados en otros | 5 microestructura de los geles de CPP obtenidos en las

trabajos donde se han utilizados especies de pescado de experiencias E2 a E4 fue observada mediante SEM,

rio y con presencia de musculo oscuro (Sonu, 1986; LU0 ¢omo se observan en las Figuras 4 y 5. A baja

etal.,, 2008; Rawdkuen et alQQ®). magnificacién (100x) (resultados no mostrados), existié
poca diferencia entre las muestras.

Microestructura

Similares valores de esfuerzo de corte y deformacién

(p<0.05) fueron hallados para las muestras E4. Sin |5 microestructura de las muestras exhibieron una
embargo, los menores valores fueron obtenidos para 1a matriz del gel compacta y porosa con numerosos huecos.
experiencia E3, que solo difiere de la E4 en la  sjn embargo, la b del gel en E4 resulté ser mas

concentracion de la solucion utilizada ensegundo compacta y densa y a su vez con estructura homogénea
ciclo. Estos resultados y la observacion de la gp todos los poros.

microestructurasugieren que los menores valores de la
resistencia de corte pueden deberse a que las estructurasp mayores magnificaciones (480x y 1000x), E2 y E4

fibrilares aparecen en forma individual (0 zonas de
agregaciones desordenadas). Adgemesta demostrado
que el aumento en la concentracion de proteinas,

presentaron estructuras fibrilares que fueron mas
compactas que las observadas en E3, debido a una
mayor asociacion entre las fibras adyacentes (Figuras 4

incrementa la resistencia del gel, de acuerdo a las y 5) E3 mostr6 una morfologia en la cual zonas fibrosas
conclusiones reportadas por Luo y otros (2008). coexistieron con otras zonas de agregados desordenados.

] ] ] En algunas zonas, fue evidente la estructura de
Es importante destacar que el contenido de materia grasa gntrecruzamiento desordenado con apaiée globular
es un factor critico que puedéectar la resistencia del en la superficie. Como fue mencionado anteriormente,
gel (Park y otros, 2005). Por lo tanto, el bajo contenido  estas areas de agregaciones desordenadas tienden a que

de grasa en los geles obtenidos en E4, puede contribuir & se produzcan bajos valores de resistencia del gel
que presenten un mayor valor de resistencia, y con el (alvarez y otros, 1999).

mismo analisis, el alto contenido de grasa presente en
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La estructura de los geles obtenidos en E4 esta
compuestagor la asociacion de fibras y poros de forma

y tamafio homogéneos que concuerdan con la alta
resistencia del gel. De esta forma, el arreglo y asociacion
de las moléculas de proteinas en la matriz del gel
directamente contribuyen a la resistencia del geCeél

de sabalo. En el trabajo de Rawdkuen y otros (2009),
resultados similares fueron obtenidos acerca de la

influencia de la estructura regular de la matriz del gel
sobre los valores de resistencia. La estructura ordenada
es atribuible de una alta resist& de gel.

Figura 4 Image obtenida por Microscopia Electrénica
de Barrido (Aumento: 480x) La barra blanca representa
10¢&em.

" % »
Figura 5Imagen obtenida por Microscopia Electronica

de Barrido (Aumento: 1000x) La barra blanca representa
10&em.

1. Concludones
La carne proveniente de sdbalo resulta apta como
materia prima para la elaboracion de geles de CPP,
conclusion formulada a partir de los valores de
resistencia de gel obtenidos. La eleccion de las
soluciones de lavado en la tecnologia de elaboratgon

CPP tiene significativa influencia sobre el contenido de
proteinas y lipidos, cuando se procesa carne de pescado
de especies de rio como es el sabalo. Los experimentos
realizados sugirieron, que el contenido de proteinas y
grasa son los factores mas lueiciables sobre los
valores de resistencia del gel.

Bajo el rango de condiciones estudiadas, los geles de
CPP de sabalo obtenido mediante el método de lavado
E4 (0.05% H3PO4, 0.2% NaHCO3 y 0.2% NaCl)
presentaron un contenido aceptable de proteinas, el
menor contenido de materia grasa, como asi también, la
textura mas aceptable, tal como fue confirmado por
andlisis reologicos y de microestructura, mostrando
mejoras respecto de los geles obtenidos por el método
convencional de lavado.

Los resultados obté&tos en la experiencia E1 (método
de lavado de 2 ciclos de 0.5% NaHCO3 y 1 de 0.2%
NaCl), sugirieron que el método no fue apropiado para
musculo molido de sébalo, resultando un producto méas
parecido a una emulsiéon que a un gel, debido al alto
contenido denateria grasa.

CONCLUSION

La carne proveniente de sabalo resulta apta como
materia prima para la elaboracion de geles de CPP,
conclusion formulada a partir de los valores de
resistencia de gel obtenidos. La eleccion de las
soluciones de lavado en la tetmgia de elaboracion de
CPP tiene significativa influencia sobre el contenido de
proteinas vy lipidos, cuando se procesa carne de pescado
de especies de rio como es el sabalo. Los experimentos
realizados sugirieron, que el contenido de proteinas y
grasa sp los factores més influenciables sobre los
valores de resistencia del gel.

Bajo el rango de condiciones estudiadas, los geles de
CPP de sabalo obtenido mediante el método de lavado
E4 (0.05% H3PO4, 0.2% NaHCO3 y 0.2% NaCl)
presentaron un contenidaceptable de proteinas, el
menor contenido de materia grasa, como asi también, la
textura mas aceptable, tal como fue confirmado por
andlisis reolégicos y de microestructura, mostrando
mejoras respecto de los geles obtenidos por el método
convencional deavado.

Los resultados obtenidos en la experiencia E1 (método
de lavado de 2 ciclos de 0.5% NaHCO3 y 1 de 0.2%
NaCl), sugirieron que el método no fue apropiado para
musculo molido de sébalo, resultando un producto mas
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parecido a una emulsion que a un gidbido al alto
contenido de materia grasa.
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RESUMEN

En este articulo se desarrolla y aplica una metodologia de redisefio de un mecanismo paralelo tipo Delta en funcior
de un espacio de trabajo prescrito, para cualquiera que $earm geométrica. La metodologia se implementé en

el programa computacional Matfakin utilizar una funcion objetivo, seleccionando los valores minimos factibles

de las variables de disefio, estas son las longitudes de: la plataforma fija y maovil, los eslabones o brazos que
conforman la cadena cinematica y una distancia entre la basedijespacio prescrito. La forma geométrica del
volumen prescrito fue definida en comparacion con la forma del espacio de trabajo de dos robots tipo Delta
disponibles en el mercado internacional. La metodologia fue aplicada al robot paralelo tipoabatliva LEKF-

2040, creado en el CICATRN, Querétaro, México, con el fin de disefiar su versioén industrial.

Palabras claves: robot paralelo tipo De#tspacio de trabajoptimizacion.
ABSTRACT

This paper develops and applies a methodology fatesignng a Deltatype parallel mechanism based on a
prescribed workspace, for whatever geometric shape. The methodology was implemented ifi ddétiledre

without using an objective function, selecting feasible minimum values of the design variables, thhseden

fixed and mobile platform, links or arms that comprising the kinematic chain and a distance between the base fixed
and space requirement. The geometric shape defined prescribed volume was compared with the shape of twc
workspace Deltdélype robotsavailable in the international market. The methodology was applied to parallel robot
Deltatype Parallix LKF2040, created in CICATA IPN, Queretaro, Mexico, in order to design their industrial
version.

Keywords: @ltatype parallel robotyworkspacepptimization.

" Autor para la correspondencia
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INTRODUCCION

EL robot Parallix LKF2040 con estructura de
mecanismo paralelo tipo Delta, fue creado con un
enfoque didactico, para satisfacer las necesidades de
competencia educativa y mitigar la dependencia
tecnolégica de las instituciones de educacidn superior
gue ofertan las carreras de Mecatronica y sus afines.

El objetivo con el manipulador Parallix LKEO40 es
ofertarlo en su version industrial como una mejor
alternativa versus los altos costos de aslqdin de
unidades robdticas que deben importarse de paises mas
industrializados, los cuales dificimente pueden ser
estudiados interiormente 'y conocer su disefio
electromecanico.

Considerando el éxito en su versién didactica,
actualmente el robot ParallixkF-2040 no puede ser
ofertado en la industria manufacturera por su espacio de
trabajo relativamente pequefio, siendo este el indice de
desempefio mas importante en contra parte con los
manipuladores seriales (Y. Jin, et al., 2011). Por tanto,
fue necesariosedimensionar las variables de disefio del
manipulador, a fin de obtener un espacio de trabajo
resultante competitivo en tareas de manufacturacion (Y.
Jin, et al., 2011).

Un manipulador paralelo generalizado es un mecanismo
de cadenas cinematicas en lamrado, cuyo efector
final es unido a la base por varias cadenas cinematicas
independientes (J.P. Merlet, 2006). Estos han sido
utilizados en la industria desde el siglo pasado. Entre los
utilizados estan la plataforma de Gough octaedro
hexapodo (1954)al plataforma de Stewart deGDL y

el robot paralelo tipo Delta creado por Clavel en 1991
(J.P. Merlet, 2006).

En lo que respecta a los requerimientos de necesidad,
hay dos tipos de formulacion del problema de disefio.
Uno es encontrar la geometria de uranipulador
paralelo que maximice el espacio de trabajo, sin
embargo esto puede ser no tan bueno para un disefio
practico por sus caracteristicas cinematicas complejas,
como se concluye en (R. Stamper, 1997) y (Y. Lou, et.
al, 2007). La otra formulacién esen funcién de un
volumen deseado. Por tanto, en este trabajo la sintesis
dimensional se formulé generando un manipulador con
un espacio de trabajo resultante en funcién de un
espacio de trabajo prescrito.

Una sintesis para la optimizacion del espacitraleajo
utilizando un algoritmo genético, fue realizado por M.

Arsenault, y R. Boudreau (2004), considerando 3
criterios de disefio del robot paralelo: la optimizacion
del espacio de trabajo aproximado a uno prescrito, la
maximizaciéon de la destreza y laepencion de
singularidades dentro del espacio resultante (M.
Arsenault, 2004). Para la optimizacion del espacio de
trabajo del CaPaMan (E. Ottaviano, 2002), se prescribié
un espacio de trabajo
paralelepipedo V*, a fin de simplifar la evaluacién del
volumen de trabajo y encontrar las medidas de los
parametros de disefio 6ptimo usando el Toolbox de
Optimizacion de Matlab®.

Otra sintesis dimensional en base a un espacio de trabajo
prescrito en forma de cubo, se desarrollo con &lisis
geomeétrico directo e indirecto de un robot paralelo tipo
Delta. Aqui se obtuvo una funcién objetivo basada en el
concepto matematico de potencia de un punto, la cual se
optimiz6 mediante un algoritmo genético ejecutado en
Matlab® (M. A. Laribi, 2008.

Y. Jin en 2011 propuso un enfoque de particion finita
para particion paramétrica y proporcional basado en
propiedades de topologia de SE(3), a fin de integrar el
espacio de trabajo completo de manipuladores paralelos
por medio de simples sumatorias lds elementos de
volumen base de SE(3). Se utilizaron la razén de
volumen de espacio de trabajo y el indice de
condicionamiento global como indices de desempefio
para la optimizacion de un manipulador 3RP PS usado
como ejemplo.

En (Y.J. Lou, 2005) se propa una nueva optimizacion
para el disefio de manipuladores paralelos, maximizando
la forma regular del espacio de trabajo prescrito sujeta a
restricciones de destreza. Se utilizé la técnica llamada
busqueda aleatoria controlada, que consiste en
seleccionaun punto de solucion por seleccién aleatoria
de una distribucién de probabilidad normal centrada en
el mejor valor previo.

En este articulo se realiza una sintesis dimensional bajo
restricciones sin utilizar una funcidon objetivo para
simplificar el proceso de redisefio. De un universo de
soluciones 6ptimas calculado, se seleccionan los valores
minimos factibles de las variables de disefio. La
geometria del espacio de trabajo prescrito es comparable
al de dos robots tipo Delta del mercado internacional.
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CINEMATICA DEL ROBOT TIPO DELTA
Modelo geométrico directo

LldAmese a un robot paralelo, un robot de al menos 2
cuerpos conectados por mas de una cadena cinematica.
Una cadena cinemética es un ensamble de segmentos
unidos con articulaciones (Clavef9d1).

El robot paralelo de configuracion tipo Delta estudiado

tiene 3 GDL y consiste de una plataforma fija con forma

de tridngulo equilatero, cuyo apotema tiene una longitud
Q unida a una plataforma movil a través de 3 cadenas
cinematicas movidas por rmoes instalados en la base

fijla que transmiten el movimiento a la base movil de  Figura 1. Parametros del robot Delta Parallix L-KF
longitud O B .[Véase Figura 1. 2040: a) Parametros cinematicos del mecanismo. b)

Formacioén del angulo en la cadena cinematica.

Cada brazo esta constituido por 2 eslabones, 1 _ _ o
articulacion rotacional y 2 universales (manipulador Espacio de trabajo por modelo geométrico inverso.
paralelo 3RUU). El primer eslabén de londitu Aes

una sola pieza y el segundo de longitudesta formado Desarrollando el modelo geométrico inverso se tiene
por barras paralelas (Clavel, 1991). Los angulos de giro que las coordenadas del purto(ver Fig. 1) son (M.
de | os brazos se definen c Vealapquez,@03):, U2i, U3i, as2 como
angulo entre motores en la base fijd esE plgfo y 3
sus valores son:f omh) puffJ ¢gxmJ Y 0owe i
(Vease Fig. 1). 6 T 2
0 ®ilQe

Sea0 el puntode coordenadas@ hU U el centro de _ _ _
la base movil del manipulador, entonces el modelo Considerandda rotacion/ alrededor del eje y ya que

geométrico puede escribirse como: # pertenece a unatera:
Y ODO0OE NEE o YOO OOE i s DOE © DIt O A D& (3
W 00Qe| & b m . . .
0 De esta manera, las incégnitas de la ecuacion (3) son los

angulos | . Entonces desarrollando los binomios
factorizando y sustituyendd 2 , AAI O

La ecuacion (1) se elevd al cuadrado pdiraimar las A Q Ayisimplificandose obtiene:

variables de las articulaciones pasjvdande:2 O

O P ly de aqui en adelanie llamese| paraE pltfo, g g e o e
para simplificar la nomenclatura. MORETOORELDWE+ cOwE+ oD dilQE
0 0 Y ® ® & YCohé+ coné+ (4)

Resolviendo algebraicamente paray sustituyendo por

N ¢@AlfO cUATf&yO —, A | A 2
@ U U setiene finalmente:

0 we (5)

Por tanto, la ecuacion (5) resuelve la cinematica inversa
del mecanismo encontrando los angylode los puntos
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alcanzables en su espacio de trabajo, a través de un
algoritmo enMatlab®.

Limites geométricos del espacio de trabajo

El espacio de trabajo del robot Delta se define como la
region en el plano cartesiano de tres dimensiones, que
puede ser alcanzada par punto de la plataforma movil

(M. A. Laribi, 2006). En el calculo se ha considerado la
longitud de las cadenas cinematicas, el rango de giro
méximo y minimo de log y el alcance maximo de la
base movil en el eje z

Lb

Zmin
Figura 2. Diagrama geométrico de célculo z maxima y
minima(M. Velazquez 2003)

En el mecanismo hay posiciones de la base movil que
no deben ocurrir para evitar colisiones y bloqueos

mecénicos entre los brazos, estas condiciones estan
sujetas al valor del aotpr  w t(¥er Fig. 2).

Sisetienequé EbL , ” A
I Eb R p Qméntonces,
r AOAGADporiotantoy , - r.De manera

que si| es inferior aj ,, entonces ocurrirda una
colisién o blogueo mecanico en la estruatparalela.

. A ¢, Ay Al
w T JY ademas,

De la Figura 2, si se despeja parg, se tiene que,

Op  OQEl (6)

Ahora, para cuandq toma el valor def wTY
, A O ObI entonces (ver Figura 3).

Wy 0w

@)

Ve N
7/ AN
/
/ \
/ \
, La
/ \

/ -30° \
I —46° \
S ‘.
| |
\ I
\ = /

\ /

\ § /
\ /
\ /

N 7
N 4
3 N, _ - <
Lb
3
N
rpm—

Figura 3. Desplazamiento maximo del mecanismo en el
eje Z (M. Veladzquez, 2003).

SINTESIS DIMENSIONAL DEL
MANIPULADOR.

El objetivo aqui es generar un manipulador con un
espacio de trabajo resultanté §, que contenga un
espacio de trabajo prescritd () represeni@o por un
poliedro.

En el mercado internacional se ofertan robots paralelos
tipo Delta para la industria. El robot Parallix LKB40
debe obtener nuevas dimensiones para alcanzar un
espacio de trabajo, el cual se prescribe mediante la
semejanza con losacios de trabajo de dos robots tipo
Delta industriales ofertados en el mercado internacional.

Uno de los robots, que se utilizd como proyeccion de
dimensiones del espacio de trabajo prescrito para el
nuevo Parallix, es el robot Delta Adept Quatttro s650H
de la compafiia Adept Technology, Inc. de los Estados
Unidos de América.
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Tabla 1
Comparacién del Parallix 1kf-2040 con robots del
mercado y su nueva version

Parallix
Adept IRB 360 Parallix nueva
Item Quatro 3/1130 LKE-2040 version
s650H FlexPicker .
(@)
Alcance oo mm 300mm 250 mm 350 mm
eneje z
Alcance
en eje x e 1,300 mm 1,130 mm 600 mm 1,040 mm
y
Ndmero
de brazos 4 4 3 3
ABB
Compafiia Adept (Asea Instituto Instituto
/ Technology Brown Politécnico  Politécnico
Institucion Inc. Boveri) Nacional Nacional
Robotics
Pais Est_a dos Suecia México México
Unidos

Otro robot paralelo Delta con el que se podra asemejar
el volumen prescrito del Parallix redimensionado, es el
IRB 360-3/1130 de FlexPickerTM de Suecia, el cual
tiene un espacio de trabajle 1,130 mm de didametro
para x e y, en una altura de 300 mm sobre el gje z.

En la Tabla 1 el robot Parallix LKE040 es comparado,

y puede verse a dénde esta y a dénde se quiere ir, con
respecto a los dos robots Delta ofertados en el mercado
internacional

Con los datos de la Tabla 1, es posible representar
geométricamente el espacio de trabajo prescrito (ver Fig.
4) y compararse con el espacio de trabajo actual del
manipulador Parallix LKF2040.

P o Z

@J

4

T
200 " / l
1 L ( / /} /
%o \\ Ma/ /
 —hw 44
< @1040 >

Figura 4. Espacio de trabajo actual () y prescrito del
robot Parallix.
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Andlisis de sensibilidad dimensional del robot Parallix
LKF-2040.

Un andlisis de sensibilidad tiene que ver con la
obtencion de informacion sobre el comportamiento de la
posible solucién, cuando el modelo sufre ciertos
cambios de parametros. Se necesita en especial dicho
andlisis para establecer las variables criticaslisiefio
cuando no se pueden estimar con exactitud (H. Taha,
2004). Por tal razén, se hicieron simulaciones Hel
variando los valores d§ , Ay , Adel robot Parallix
LKF-2040 (ver Fig. 1) resolviendo su cinematica
inversa en Matlah

La primera simulacién se hizo variando las dimensiones
de la plataforma fija del Parallix LKEO40, que separa

a cadamotor por su apotema dengitud O(ver Fig 3).
A continuacién se presenta la Figura 5 con
volimenes de los espacios de trabajo testds de las
variaciones dimensionales de la variable de di§kfio
Los volumenes de los espacios de trabajo alcanzables
por la plataforma mavil del robot representados con
cruces (+), se reducen considerablemente mientras se
incrementa la longitudO (ver Fig. 5) y esto no es
conveniente para el robot de version industrial. Por lo
tanto la variacion de dimensiones solamente de la
plataforma fija del Parallix, no es critica para alcanzar el
espacio de trabajo prescrito.

los

x 10°
0 T T T
8l + La=200mm, Lb=400r
O  La=200mm, Lb=700r
= <  La=400mm, Lb=70pr
7" <o i
3
g °r ’
3 <
g 5 7
o
S ar O o 1
=
k)
o |
E
S 2r O 1
a
1 + + R
r r -*: +
50 100 150 200 250 300

Dimensiones del parametro r (mm)

Figura 5. Volimenes de espacio® trabajo pard
100mm, 150mm, 200mm y 250mm.

Se hicieron més simulaciones pero ahora variando
dimensiones de los eslabones del robot, ademas de las
mismas variaciones d€) estos son los volimenes
marcados por cuad200nm r&dj os

700mm y |l os sefalados ¢ 0An

(

r oml
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400mm,, A 700mm. En estos casos (ver Fig. 5), el
espacio de trabajo también tiende reducirse en lo ancho
y alto del alcance del manipulador a pesar de los
incrementos de la longitud de los eslabones.

Unasimulacion més fue hecha variando soélo la longitud

, Acon, A 700mm,Oy OB icon 150mm, 50mm
respectivamente. Notese que (ver Fig. 6) cuand®d
600mm el volumen de trabajo es menor al ,dé
400mm, esto significa que si el primer eslabén es
relativamentetan grande como el segundo, entonces
existirdn mas colisiones entre las cadenas cineméticas
limitando el alcance del robot.

Por estas razones, es dificil establecer las variables
criticas de disefio debido al comportamiento no lineal
del problema de rediemsionamiento. De modo que es
necesario considerar mas parametros de disefio y
calcular sus longitudes minimas, a fin de alcanzar el
espacio de trabajo prescrito para la nueva version
industrial del Parallix.

7.5 T T T T T

Volumen (cantidad de puntos)
A o1 o
B ol (6] (4] (=] [4;]
T T T T T T
) ) ) ) ) )

w
o
T
s

w
T

La=200mm | 7
La=400mm
La=600mm

N
(8]
T
¥
X @ %

r r r r
300 400 500 600
Dimensiones del pardmetro La (mm)

2 r
100 200 700

Figura 6. Volumenes de espacios de trabajarap
., A& 200mm, 400mm, 600mnaE 150mm y . A
700mm.

Formulacion del problema

Para que la geometria del esté contenida en @l de

la nueva version del manipulador, es necesario
redimensionar las variables de disefio del mecanismo
haciendo un barrido en un rango definido, con el
objetivo de obtener un universo de soluciones que
cumplan con dicha condicion. Si se cuenta con las
dimensiones del volumen deseado en el espahibU,

entonces es posible encontrar los parametros
dimensionales mimos del robot que lo contengan.

El problema de redimensionamiento esta en funcion de
un vector desconocido de parameiros @28 D ,
y@nN @ B y E plkB A especifica el rango
de barrido establecido para cada variable, dohde
indica el niumerode la variable de disefib-ésima a
utilizar. Aqui, la solucién a este problema se denota
como) . &

En este trabajd, vy el vector) esta definido como:

0 0OOOI i Ran (8)
sujeto a

"Qd, EARS) 9)
"Qd, i ina (10)
"Qd, 10 N o (12)

donde,E es la distancia de separacion sobre el eje z
entre el espacio de trabajo prescrito y la plataforma fija
del manipulador, \0 8MhKR h E

pMB h sonlos. vértices coordenados d@e .

La siguiente desigualdad plantea como restriccion, que
cada elemento del vectprtomara valores de un rango
definido bajo criterio del usuario de esta metodologia
"Qd @ O Wy 12

El objetivo aqui, es encontrar el conjuntopd@ametros
factible) e, A, A O OPI E mas pequefio.

Procedimiento empleado

Para desarrollar esta metodologia deben generarse todos
los posibles conjuntos de solucion con los parametros
dimensionales del vector). Esto es posible
primeramente, definiendo la gmetria del espacio de
trabajo prescrito. Aqui fue utilizado un paralelepipedo
con base trapezoidal (Fig. 7) c&h pf8 Ip ¢puntos
coordenados en el espac@iLhJ.

Deben ser definidos los rangos e incrementos de barrido

de las variables, puesto que sonpamantes en la
generacion del universo de soluciones. Estos dependen
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del criterio del usuario en funciéon de la exactitud con

codigo de programacion para esto, fue hechidattab”

gue se desea alcanzar el espacio de trabajo prescrito y (ver Fig. 9).

del tamarfio de este.

Del conjunto de soluciones (15) calculado inicialmente,

Los rangos e incrementos se expresan respectivamente se extraen las combinacies donde, Asatisface la

asl.
w 0wy w (13
b U
Yy o @ (14
-150 — - P2 | x50 > ™
p Y:520 F
200 | X: 520 —— 2150 X520
Y:520 Y:-520
250 Z:-150 P i '55?()) o Z:-150
Y: 520
_ 300 X:-520 2:-1%0 ims0 X520
£ Y:520 520 Y:-520
£ 7:-350 ‘- : -
N -350 — a b v:-520 /J/ >Z' = .
7:-350
-400 i 7 P
. X: 300
450 - X: -300 Y: 300 X: 300
Y: 300 X: -300 [0 Z:-50 Y:-300
500 Z:-500 \  Y:-300 _ Z:-500
1000 | ~-oUU "
500 P\ EJ .
0 500 il 0 200
-1000 -600 -400 -200
Y(mm) X(mm)

Figura7. Geometria y coordenadas i@ en el espacio
.

Definidos los rangos e incrementos de cada variable del
vector), se calculg | y los valores dg , resolviendo
la cinematica inversa del mecanismo con la ecuacién

(5).

Se comprueban que todos lps® | |, 4 | gh
E piB v para cad¥ . Cuando esto es verdadero, se

verifica que el conjunto de combinaciones de solucion
obtenido satisface las restricciones (10) y (11). Si esto es
asi, se produce con dichos valores la mariz (i ,
indica el nimero del -ésimo conjunto de solucién
generao).

® E o
Yy € E € (15)
w E o

En Matlaty fue desarrollado el codigo que resuelve la
cinematica del mecanismo (ver Figura 8), ciclado con
los rangos de las@ para encontrar todas las
combinaciones de solucién de las variables factibles.

El proximo paso en la metodologia es el calculo de las
longitudes minimas de las variables de disefio y el
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restriccion (9), para generar la matriz p que
contiene todas lds combinaciones correspondientes al
valor minimo de A

Barrido
dimensional de La,
Lb,r,rpmyh

Angl{los
iy Unax
de

elevacion

For
h=méx:10:min

No

Coordenadas
X,Y,,Z del
prescrito,

i=1,..k

For
r=méx:10:min
Si No
A 4
i For s
rpm=méx:10:min —/
T For
No La=max:1:min No hacer
nada <—|
Calculo de No si i
I yd -Far
variables Lb=max:1:min
No

ZAngulos U dentro d&
rango de elevacion?

Calculo del
angulo Uy de
elevacion de La

Si

Salida de
datos de
tiempo de
corrida

No

2k puntos del
espacio prescrito
alcanzables?

No

uardar
dimensiones de
La,Lb, 1, rpmy
h en archivo
*axt

Célculo del
vector con los
angulos 0 si

i

Evaluacion de
cada punto del
espacio
prescrito

Guardar
dimensiones de
La,Lb, 1, rpmy
h como arreglo

Figura 8. Diagrama de flujo del barrido de variables de
disefiodel robot.

Seguidamente, de la matrizp se obtienen la®
combinaciones pertinentes al valor minimo,dépara
crear la matriz ¢ . Analogamente, se producen las
matrices- ¢ Yy - T , que contienen los valores
minimos deQy O b irespectivamente. Por lo tande la
Ultima matriz se selecciona el valor minimoklg esta
combinacién final genera el vector de solugion

Para la aplicacién de la metodologia de redisefio en este
trabajo, el7 fue definido en comparacion al de dos
robots tipo Delta mencionadaanteriormente, a fin de
gue el nuevo Parallix pueda ser competitivo en base a un
mayor volumen de trabajo alcanzable y ser ofertado en
el mercado nacional e internacional.
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Las dimensiones establecidas d& y las E
coordenadas del mismo pueden versdaehRig. 4 y 7,
respectivamente. Los rangos e incrementos definidos
aqui con (13) y (14) son:

¢cmmid &Y P OTT

Y

&

Xm0 P XWT

pImi Y pm quUT

omin& PTT OTT

pUTQY pm MM

Con la ejecucion de los algoritmos (ver Fig. 8 ys8)
genera todo el conjunto solucion y se seleccionan los
valores minimos para cada variable. Asi, la solucién esta
dada por el vector:

O oYY WNMP MMWT PUT

Simulacién

alcance de

vértices del
espacio prescrito

(16)

Coordenadas
Xi,Yi,zi del
prescrito,

i=1...k.

Célculo del valor
minimo de La, Lb,

r,rpmy h

v

Graficacién de
coordenadas de la
plataforma fija del

mecanismo

Evaluacion de
cada punto del
espacio prescrito

2Angulos Udentro de
maximo y minimo de
giro?

0}

Si
A 4

Calculo de
coordenadas de
articulacién que

unealaylLb

Fig. 9. Diagrama de flujo de célculo de longitudes
minimas

Al final el cédigo en el programa computacional
Matlab® hace una simulacibn del manipulador
alcanzando todos los vértid@s pertenecientes &l

RESULTADOS Y DISCUSION

El paraboloide que representa el espacio de trabajo
resultante del robot tipo Dalt tiene dimensiones
superiores en comparacion con el espacio prescrito, de
tal forma que la region deseada estda ampliamente
contenida. Entonces, ¢Esto quiere decir que la
metodologia no es capaz de calcular las dimensiones
exactas o semejantes del manidolapara el poliedro

del ejemplo de aplicacion utilizado en este trabajo?

La metodologia de redisefio desarrollada aqui, calcula
las longitudes minimas de las variables de disefio
seleccionadas, que un mecanismo paralelo tipo Delta
debe tener para conterglrespacio de trabajo prescrito
representado o contenido en cualquier figura
geomeétrica.

Ademads, a causa de la configuracidbn mecanica de disefio
de este manipulador tipo Delta, no es conveniente que
los vértices del volumen prescrito estén exactamente en
los limites del espacio resultante (inclusive cuando tenga
dimensiones optimizadas). Esto significaria que el robot
tiene que estar en una posicion extrema (sobre los
limites del espacio de trabajo) para ser capaz de alcanzar
es0s puntos, como se concluyn(®. A. Laribi, 2006).

Figura 10. Espacio de trabajo prescrito inscrito en el
espacio de trabajo del mecanismo redimensionado en el
espaciddUu

Tampoco pueden dejar de existir espacios (holguras)
entre los lados del prescrito y el volunresultante (ver
Fig. 10), puesto que el paraboloide es la forma
geométrica que este tipo de manipulador tiene como
espacio de trabajo alcanzable.

31

Vol. 26,No. 01, pp. 24-33/Junio2013



A. Balmaceda y E. Castillo

Entonces, ¢Con la metodologia no es posible
redimensionar el mecanismo de tal manera que se pueda
obtener un gpacio de trabajo resultante que se ajuste
con mayor precision a todo el volumen prescrito?

La precision espacial entre el volumen de trabajo
resultante y el espacio de trabajo prescrito, dependera
significativamente de la figura geométrica que contenga
o represente a dicho espacio deseado. Esto quiere decir,
gue si la geometria prescrita es semejante al paraboloide
del mecanismo, entonces es posible que las holguras
entre los dos volimenes se  minimicen
significativamente,  utilizando  eficientemente la
configuraciéon mecanica de este robot tipo Delta.

Por lo tanto, la definicibn geométrica del espacio

prescrito es una condicién no restrictiva, que debe
considerarse para la aplicacion de esta metodologia de
redisefio para manipuladores tipo Delta.

Ademas, pa que el espacio prescrito esté exactamente
inscrito en el volumen resultante, basta que los

incrementos de los rangos sean relativamente muy
pequefios para obtener esta precision espacial. Pero
recuérdese que existiran posiciones extremas y esto no
es desable para aplicaciones industriales.

Con base a lo anterior, ¢La metodologia tiene
desventajas por causa de la configuraciébn mecanica de
los mecanismos tipo Delta?

No es considerable llamar desventajas por causa de las
condiciones mecanicas de los robdiso Delta. El
espacio prescrito puede estar sujeto también a
restricciones geométricas, de manera que estas permitan
disefiar un volumen prescrito semejante al paraboloide y
asi utilizar con mayor eficiencia el volumen del espacio
de trabajo resultante dmanipulador.

Sin embargo, si el volumen prescrito se somete a
restricciones geométricas, entonces limitaria la
metodologia de redisefio de calcular las longitudes
minimas adecuadas para el robot, en funcion de un
espacio prescrito para cualquiera que sea
representacién geométrica.

Actualmente la version industrial esta construida vy
ensamblada, y la programacion del control de los
actuadores ya fue realizada en el CICATAIPN,
Querétaro, México.
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CONCLUSIONES

En este articulo se desarroll6 y aplioda metodologia
de redisefio para redimensionar el manipulador tipo
Delta Parallix LKF2040 en funcién de un espacio
trabajo prescrito propuesto. El objetivo fue obtener su
nueva versiéon industrial respecto a un volumen de
trabajo competitivo alcanzable,aga que pueda ser
comercializado nacional e internacionalmente.

El problema de redimensionamiento fue resuelto sin
utilizar una funcién objetivo, con el fin de simplificar el
proceso de redisefio del manipulador. De un conjunto de
soluciones factibles calado bajo restricciones, se
seleccionaron las longitudes minimos de cada variable
de disefo propuesta.

La discretizacién de la solucién encontrada aqui es una
caracteristica significativa en la optimizacion de las
variables, ya que las longitudes Optintlependeran de

los incrementos en cada rango. Asi, dicha solucion sera
entonces factible y de calidad segun el tamafio de estos.

La restriccion que sometia a la longituddmenor que

, Afue planteada, para que los actuadores del
manipulador sean relativamente pequefios y por lo tanto
de menor costo.
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RESUMEN

La presente investigacion pretende identificar y tipificar los riesgos humanos y ambientales asociados a la
utilizacién de plaguicidas en las actividades agricolas en el municipio de Kukra Hill, Regién Autonoma del
Atlantico Sur (RAAS), Nicaragua. Se trgbalesde la evaluacién de sus concentraciones en suelos y escorrentias
superficiales en areas de uso agricola, lo que es complementado con una investigacién de las condiciones d
seguridad laboral, tanto preventiva como correctiva, que losapjicadoresrealizan en sus labores diarias. Se

logré determinar que existen presencia y concentracion de moléculas de plaguicida en concentraciones por debaj
de los niveles de deteccién permisibles segun valores guias canadienses de calidad de suelo de ysoratxicola
proteccion ambiental y salud humana. Se han incluido los testimonios de técnicos extensionistas privados y de
instituciones gubernamentales. Los resultados muestran un escaso uso de protecciones personales y una importar
exposicion laboral y erd-laboral a pesticidas.

Palabras claves: Plaguicidasgos humaos y ambientales; seguridad laboeaddlisis en suelos y aguas.
ABSTRACT

The present reach’s is intended to identify and to categorize the human risks and acclimatize associates to the
utilization of pesticides in the agricultural activities at Kukra Hill's municipality, South Atlantic Autonomous
Region (RAAS), Nicaragua. He was worked up from the evaluation of his concentrations at grounds and superficial
run-offs in areas of agricultar | use, what is complemented with a | abo
light like corrective, than them agriculture the applicators accomplish in their daily works. Presence was possible to
be determined that there exists and concentrationotecules of pesticide in concentrations underneath the levels

of detection permissible according to values you drive Canadian of quality of ground of agricultural use for the
environmental protection and human health the private and governmiastélitions agronomists Have Included
technicians' testimonies themselvB&sults evidence a scarce use of personal protections and an important labor
and extraabor exposure to pesticides.

Key words:Pesticides; human and environmental risks; job sadehtysis in soils and waters.

" Autor para la correspondencia
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INTRODUCCION

En Nicaragua, como otros paises agroexportadores en
Centroamérica, el consumo de agroquimicos ha
aumentado en lagiltimas décadas, con el afan de

mejorar la tecnologia agricola e incrementar la

produccion (Miller, 2004).

Hoy en dia, se puede calificar de masivo el uso y abuso
de estos productos por parte de los agricultores, quienes
han llegado a depender casi totahte de estos
compuestos. Este empleo intensivo est4 produciendo
efectos negativos a nivel econdmico, agricola, ambiental
y en la salud (Hilje et al, 1987). Mas de 30,000
toneladas de residuos toxicos de agroquimicos se usan
en América Latina, y la magndule uso de los residuos
quimicos téxicos provenientes de plaguicidas obsoletos
en Latinoamérica es mucho mas amplia de lo que se
habia estimado previamente (FAO, 2007).

Las consecuencias econémicas negativas, pueden ser
divididas en costos directos e irattos, y estan
estrechamente relacionadas con el efecto de los
agroquimicos en la salud, el ambiente y la agricultura y
por ende en la seguridad alimenticia de los pueblos
(Bull, 2006). Las consecuencias ambientales son
también cada vez mas evidentesabaicultura moderna

se enfrenta a una crisis ambiental cuyos origenes
radican, en parte, en las practicas agricolas intensivas
(inadecuadas) basadas en altos insumos agroquimicos,
gue conllevan la degradacion de los recursos naturales a
través del sobréaboreo del suelo, el uso irracional de
plaguicidas, o las practicas repetidas de quema de
rastrojos, que se traducen en continuas reducciones de la
productividad (Wesseling, 1994).

Las consecuencias sobre la salud estan relacionadas con
el uso y exposién de las personas. La exposicion
prolongada y periédica a plaguicidas puede causar
intoxicaciones agudas o cronicas, dependiendo del
tiempo de la misma y de la cantidad a la que la persona
se expone. Las intoxicaciones crénicas resultan de la
entrada al ganismo de bajas cantidades de plaguicidas,
pero en forma repetida y prolongada siendo el mayor
peligro por el tipo de trabajo realizado conjugado con el
carente uso de equipos de proteccién personal (Mamani
y Merijildo, 2002).

Las lecciones aprendidas egtas experiencias, permiten

afirmar que las tecnologias agrarias deberian aplicarse
considerando las condiciones apropiadas para el
establecimiento y buen desarrollo de las especies
recomendadas en un contexto agroecoldgico

determinado; se debe considerademas de estas
variables, la tipologia de los agricultores a quienes se les
recomienda determinada tecnologia (Hilje, 1987).

El objetivo de la investigacion ha sido estimar la
exposicion a plaguicidas de una muestra de trabajadores
agricolas, mediaat el andlisis de la presencia de
plaguicidas en el entorno en el que trabajan y viven, asi
como mediante el analisis de sus percepciones y
practicas de riesgo y de uso de medidas protectoras y
preventivas. La finalidad dltima es formular
recomendaciones @aun uso mas sostenible y seguro de
los agroquimicos entre dicha poblacién.

METODOLOGIA
Ubicacion del proyecto

La ubicacion del proyecto fueron las comunidades del
Municipio de Kukra Hill principalmente los territorios
de las comunidades Big Lagoosamuel Law, El
Panchodn, y La Fonseca, RAAS, Nicaragua.

Generalidades del Municipio de Kukra Hill

La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima
tropical himedo de selva con temperaturas que oscilan
entre 24 °C y 30 °CSe le considera una zona humeda
basada en la clasificacibn de zonas de vida de
Holdridge, con precipitaciones anuales de 2,000 a 4,000
mm distribuidas de 9 a 10 meses, siendo el mes mas
lluvioso el de mayo. La regién es baja y pantanosa, a lo
largo de lacosta no excediendo los 30 msnm. Se ubica
entre |l as coordenadas
Longitud Oeste (Alcaldia Municipal de Kukra Hill,
2007).

Técnicas utilizadas.

Se han utilizado varias técnicas de investigacion, tanto
para el analisis dea$ percepciones y comportamientos
de la poblacion (encuestas por cuestionario, entrevistas
en profundidad, analisis documental y observacion no
participante), como para el analisis de residuos de
plaguicidas en aguas y suelos, tal como a continuacion
se dacriben.
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Monitoreo de plaguicidas en suelos y aguas de
escorrentias superficialés

Se estimd la concentracién de moléculas de plaguicida
en suelo y en aguas de escorrentias superficiales en
parcelas del cultivo de palma africana. Pudiendo
identificar lbs tipos de plaguicidas, sus niveles de

concentracion y asociarlo a los posibles riesgos
ambientales y humanos que estos conllevan en
combinacidn con las condiciones de seguridad laboral.

Colecta de muestra de suelo

Las muestras de suelo fuerarolectadas llenando
frascos de vidrio con 1 Kg de suelo, utilizando espatulas
de aluminio. Se colecté una muestra compuesta de 200
mg por cinco 5 suinuestras a una profundidad de 0.2
metros. Posteriormente se limpid el borde del frasco con
un pafiuelo deshable, se ubicd papel de aluminio sobre
su boca y se coloc6 su respectiva tapa con cinta adhesiva
eléctrica. Estos procedimientos (PRGO-05)
establecidos por el laboratorio de contaminante
organicos del CIRA/UNAN.

Colecta de muestras de aguas de estfas

Se procedié a recolectar las aguas de escorrentias a nivel
superficial, se utilizé beaker para colectar las muestras
de agua de forma diagonal depositandose en botellas de
vidrios esterilizados y envueltos en papel aluminio. Se
rotulé6 cada frascoan la muestra, se depositaron en un
termo con hielo para garantizar la calidad de las
muestras. Estas fueron enviadas al laboratorio del
Centro de Investigacion de Recursos Acuaticos de la
Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (CIRA
UNAN) para realiza sus respectivos analisis. El
volumen de cada muestra para el analisis de plaguicidas
fue de 2 litros (2,000 ml).

Célculo de la dosis suministrada

La magnitud de la exposicion se determina estimando la
cantidad (concentracion) del agente que esta peesen

la superficie de contacto (pulmones, intestino, piel, etc.)
durante un periodo especificado. Esta cantidad cuando
se expresa por unidad de masa corporal del individuo
expuesto (agraplicador). Para ello se analizan factores
tales:

*En base Valores gufa canadiense de calidad de suelos de
uso agricolas para la proteccion ambiental y la salud
humana (CCME), 2002
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Ds = (CTFD)/(MP) [Ecuacion N° 1]

Doénde:

C = Concentracién promedio durante el periodo de
exposicion

T= Tasa de contacto, la cantidad de medio contactado
por unidad de tiempo

F = Frecuencia de exposicién

D =Duracion

M = Masa corporal

P =Tiempo de promediacion

Técnicas dénvestigacion social:

Se han utilizado encuestas y entrevistas, ademas de
andlisis documental y observaciones de campo.

a) Encuestas a poblacién agricola.

Se han realizado dos encuestas mediante sendos
cuestionarios:

- Encuesta dirigida a productores agldso
independientes de palma africana en
municipio de Kukra Hill (Encuesta tipo 1).

- Encuesta condiciones de manejo de plaguicidas
por parte de los aplicadores de cultivos de
palma africana, Kukra Hill (Encuesta tipo II).

el

Muestra

Se tomé una muestra @20 individuos, correspondiente

al 44% de la poblacién total de la zona (con un error de
+5% para un nivel de confianza del 95,5%). Las
comunidades a seleccionar para la investigacion, donde
residen de manera permanente  productores
independientes los clgs utilizan plaguicidas en sus
actividades agropecuarias (BICU, 2010).

Criterios de inclusién:

Presentar disponibilidad y voluntariedad del suministro
de informaci6én. Poseer conocimiento de las
caracteristicas y condiciones de la comunidad y/o
Agroecosstemas. Vivir en algunas de las comunidades
dentro de la zona de incidencia de la investigacion. Ser
productor o técnico extensionista del municipio de
Kukra Hill. Utilizar agroquimicos en las labores
agricolas de que ejecuta en sus cultivos.

Procedimiento de andlisis:

La sistematizaciéon de la informacién se efectud en una
base de datos en SPSS 20.0. Al sistema se solicité la
distribuciébn  por  frecuencia  (porcentajes) vy

comportamiento de los datos que se recolectaron (media,
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varianza y desvia@n estandar). Estos resultados datos RESULTADOS Y DISCUSION
se expresan en resimenes de casos en tablas y gréaficos.

En primer lugar se indican los resultados del andlisis del
b) Entrevistas a expertos. entorno en el que los trabajadores viven y trabajan
Por otro lado, se ha llevado a cabo una serie de 21 (aguas y Sue|os), mientras gue en segundo |ugar se
entrevistas en profundidad a técnicos agronomos que describen los resultados referidos a sus percepaitsnes
ejercen funciones de asesoranmuesat los productores riesgo y comportamientos de seguridad.
agricolas en materia de lucha contra las plagas, y
personas clave que conocen aquella realidad social a fin Resultados del analisis de aguas y suelos
de conocer su dominio del tema en cuestién, sus
experiencias con los productores y la opinidon que estos
poseen sobre los riesgiel uso de plaguicidas. Se trata
de técnicos privados y gubernamentales expertos en la
tematica, de las siguientes institucionesistituto
Nicaragtiense de Tecnologia ~Agropecuaria  (6), como resultado del andlisis de las muestramgieas
Ministerio Agropecuario y Forestal (10), Ministerio de  (omadas en las comunidades de Kukra Hill, se
Recursos Natures (1), Universidades (3), Alcaldia de  getectaron algunos  plaguicidas  organoclorados,
Kukra Hill (1). organofosforados y carbamatos como se expresa en la
tabla N° 1.

Andlisis de riesgos por la presencia y concentracién de
plaguicidas en muestras de aguas en escorrentias
superficiales

¢) Otras técnicas de investigacion social.
Finalmente, se ha realizado un andlisis de documentos
generados por las empresas y municipalidades del lugar,
asi como observaciones sistematicas durante tjtra
de campo.

Tabla N° 1: Plaguicidas detectados en muestras de escorrentia de las parcelas del cultivo de la palma africana en
municipio de Kukra Hill (ng/g).

- Limite fj,e : Flor de

Plaguicidasdetectados der:e7c_||on Big Lagoon Pino Samuel Law La Fonseca
Organoclorados o
Alfa-HCH 0.09 1,27 Nd Nd Nd
BetaHCH 0.08 Nd 4,59 Nd Nd
Aldrin 0.09 3,27 Nd 20,19 Nd
Endosulfan sulfato 0.16 Nd 5,14 Nd Nd
Organofosforado
Etil Paration 0.3 Nd | Nd | 8,49 | Nd
Carbamatos
Aldicarb 41.3 Nd Nd Nd 66,61
Oxamil 4.28 Nd Nd 57.03 28,25

Fuente: Elaboracion propiaNd: No detectado]

Se infiere que la presencia de estos plaguicidas se debe atodos estos cultivos se han utilizado una serie de
Su uso intensivo en la industria y agricultura del productos que hoyen dia se categorizan como
municipio, ya que desde la década de los sesenta ha sido contaminantes organicos persistentes (COP's) tales
un enclave agricola con el establecimiento de un como son Hexaclorociclohexanos (HCH’s) y dicloro
emporio bananero (Li et. al., 2001), p®rmente en la difenil-tricloroetano (DDT), asi como otros plaguicidas
década de los ochenta se establece un ingenio azucarero organoclorados, utilizados principalmente para controlar
y, a partir de la década de los noventa y hasta la fecha plagas agricom y enfermedades transmitidas por
actual, se da un cultivo intensivo de palma africana. En insectos vectores (Doong et al., 2002; Kishimba et al.,
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2004). La utilizacibn de estos compuestos puede
provocar la contaminacion del agua, sedimentos asi

como organismos acuaticos y terrestres de no darseles el que los suelos de la zona son desde mediana hasta

manejo adeuado representando un elevado peligro
ambiental y humano. EI conocimiento de las
concentraciones de estos contaminantes proporciona
informacion basica para que los gobiernos puedan tomar
las medidas pertinentes para su control (loannis et al.,
2006) Ante la ausencia de suelos ricos en materia
organica (Flores y Zavala, 2012) es de suponerse que los
met abolitos
escorrentias son arrastrados al mar y, por ser

El Endosulfan y Endosulfan Sulfato también por su
persistencia y dificultad de infiltracion subterranea, ya

altamente compactos pal régimen lluvioso de la
region, que oscila entre los 2,000 y 2,500 mm segun
INETER en 2002, dichas precipitaciones y la erosion de

los suelos, especialmente en las areas con parcelas

ubicadas en altas pendientes en Kukra Hill, dan origen a
arrastre de exdimentos (particulas de suelo y materia
organica conteniendo moléculas y metabolitos de

-DRE) proDUotd de( lds, 4 Oplaguicidas) hacia el mar y otros cuerpos de aguas

superficiales (Carvalho et al, 2002).

bioacumulables, dado que su persistencia media en el

agua es mayode un afio (Sarkar et al., 2008;)., se  AnAlisis de riesgos por la presencia y concentracién de
constituyen en un riesgo para la fauna acuatica y para la plaguicidas emuestras de suelos.

salud de personas ante el consumo de productos

procedentes de estos ecosistemas, ya que todos los

organismos pierden agua al ambiente, los contaminantes

se pieden junto con el agua, pero la grasa no se pierde

(Malik et al., 2010).

Tabla N° 2: Resumen de resultados de anélisis de plaguicidas en muestras de suelo expresados en ng/g

Plaguicida Ia|m|te _d,e Big Flor de | Samuel La Valores guias
eteccion : 3
detectados ng/g' Lagoon Pino Law Fonseca ng/g
Insecticidas organoclorados
4 | -BOE 0.06 0,53 nd 0,42 nd 700.00
4 ,-BOD 0.03 nd nd nd nd 700.00
4 ,-BOT 0.06 nd nd nd nd 700.00
DDT total 0.06 nd nd nd nd 700.00
Endosulfan 0.1 nd 0,57 nd nd 700.00
Endosulfan nd 2,06 nd nd 700.00
0.16
sulfato

Fuente: Elaboracién propiaNd: No detectado]

En las muestras de suelo dedicadas al cultivo de la La ausencia de residuos de plajias obedece a
palma africana en ninguno de los cuatro sitios factores fisicoclimatoldgicos, entre otros. La ausencia
muestreados en lasomunidades Big Lagoon y La de estos grupos de plaicidas en las parcelas de las
Fonseca, no se detectd presencia reciente de moléculas
perteneciente a los grupos de los insecticidas
organofosforados y agroquimicos organofosforados

Comunidades Big Lagoon y La Fonseca, segun CIRA
UNAN, Aindica que estos
utilizados en el cultivo de lpalma africana, la cantidad
aplicada fue tal que las concentraciones en el suelo son
palma africana en ningon de los cuatro sitios extremadamente bajas y no son instrumentalmente
muestreados en las comunidades Big Lagoon y La detectables, se han degradado con el tiempo o
Fonseca, no se detectd presencia reciente de moléculas posiblemente se han lixiviado o escurrido
perteneciente a los grupos de los insecticidas incorporandose en el agua subtee@no superficial
organofosforados y agroquimicos organofosforados. respectivamente a causa de las pendientes de las
par c e (BKH,0 2001; Pp. 12) Las altas
precipitaciones (mas de 2,500 mm/afio) que caen en la
zona podrian estar facilitando la migracion casi

c

En las muestras de suelo dedicadas al cultivo de la
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instantdnea de los plaguicidas posteriormeatesu
aplicacion. De ahi la no deteccion en los muestreos de
suelo, los cuales fueron tomados en época seca. Este
andlisis podria fortalecerse si se aplicases muestreos en
época lluviosa, lo cual permitiria valorar el
escurrimiento de plaguicidas y el as@ide riesgo en
una mayor dimension.La gran afinidad de los
contaminantes por el material particularmente fino,
como es el caso de los suelos arcillosos de Kukra Hill,
permite que estos puedan ser registrados en la columna
de sedimento, ya que los CORisnen una limitada
solubilidad en agua y un elevado coeficiente de particion
hacia el material en suspension, existiendo una estrecha
relaciéon entre los contaminantes y los niveles de materia
organica presentes en los sedimentos. Los sedimentos
pueden actar como portadores y posibles fuentes de
contaminacion porque los contaminantes no quedan
permanentemente retenidos y pueden ser liberados a la
columna de agua por cambios en las condiciones
ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno
disuelto o & presencia de coloides orgénicos Sigg et al.,
1987, Singh et al., 1999, citado por Romero (2010).

PNUMA en 2011 manifiesta que un eventual
escurrimiento de plaguicidas con la adicién de sales en
el medio marino y cuerpos dulceacuicolas como el Rio
Kama,Malopy, El Panchén, etc., que desembocan en el
rio escondido, transformaria el ecosistema acuético en
perjuicio de la fauna acudatica, también la reproduccion y
fisiologia de los manglares, por cuanto un aumento en la
salinidad alteraria el sistema estuar@specialmente en
los meses de menor precipitacion y, por ende, la cadena
alimenticia vinculada al ecosistema manglar. Los
plaguicidas identificados y que quedan en los suelos
pueden afectar las propiedades quimicas de este y el
equilibrio de sus poblaaes. La degradaciéon en el
suelo puede ser bioldgica, quimica o fotoquimica. Sin
embargo, la degradaciéon puede presentar diversos
problemas como: resistencia a la degradacion biolégica,
asi ocurre con los organoclorados que mantiene su
actividad por largoi¢mpo, o puede ser incompleta y sus
metabolitos persistir en el ambiente. También pueden
existir factores ambientales o interacciones que
obstaculicen la  descomposicion de  toxicos
biodegradables (Albert, 2001).

Resultados del andlisis de las percepciormis la
poblacién y expertos

Caracteristicas de la poblacion objeto de estudio

Los 220 encuestados, tanto de sexo masculino (90.6%)
como femenino (9.4%), con edades comprendidas entre

1867 afios (edad media 35 afios, 4,7% menores de 21
afios y 6% mayorede 55 afios), con un estado civil
predominante de union libre. Las edades comprenden la
etapa productiva, siendo estos cabezas de familia, lo que
indica alto grado de responsabilidad. La historia Laboral
de los agricultores que conforman la muestra analizad
comprende periodos minimos de trabajo 4 afios y
maximo de 40 afios con una media de 10 afos. Los
trabajadores dedicados a la agricultura suelen estar
sistematicamente menos protegidos que los que
participan laboralmente del resto de las actividades
economgas, integrando en consecuencia, las
poblaciones mas vulnerables frente a los riesgos del
trabajo; son los asalariados mas desfavorecidos y
presentan serias dificultades en su forma de vida, cultura
y educacion, carecen de organizaciones laborales,
sindicdes, por ende poca asesoria y falta de
conocimiento sobre la legislacion laboral de acuerdo a lo
manifestado en las entrevistas a productores,-agro
aplicadores y técnicos coincidiendo con Galli (2002).

Exposicién individual y familiar:

Se detecta que, pesar de ser una actividad familiar,
sélo los hombres se dedican a la fumigacion y a la
recoleccidon de las cosechas, mientras las mujeres se
dedican al cuido de la casa y los nifios. Se cree que estas
tendencias pueden deberse al transporte de los equipos,
los cuales son pesados. No obstante, la remuneracién
seg¥%n el rendi miento ||l amad
a destajodo o fApor tantoo,
especial en tareas mencionadas de poda, tala,
fumigacién, recoleccion o cosecha. Cuanddrabaja

bajo este sistema, es frecuente que el trabajador recurra
a la colaboracion del grupo familiar, impactando ello en
la realidad del trabajo de las mujeres incorporado a la
agricultura y el de los niflos o jovenes (Mamani y
Merjildo, 2002).

Percepadn de riesgos

Durante el trabajo de campo, los agricultores
encuestados permitieron recabar informacion que los
trabajadores tenian sobre los accidentes laborales y
enfermedades profesionales bajo cuyos riesgos se
encontraban, indagando mediante pregurgb®rtas.

Los mencionados informan que si bien hay variaciones a
nivel de cada subector analizado (trabajador agricola,
contratista agricola, productor y extensionista), el grueso
de las respuestas se centré en los accidentes que se
producen por el majeinadecuado de agroquimicos y

el empleo de herramientas y/o maquinarias utilizadas
cotidianamente en las labores agropecuarias. Se reviste
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de importancia la percepcion que tienen los trabajadores
respecto de la incidencia de los accidentes originados
por el manipuleo de agroquimicos. Quizas en las
respuestas recabadas haya un solapamiento entre las
referencias a los accidentes producidos por este manejo
y los generados por el empleo de ciertas maquinarias e
implementos, pues buena parte de las referencéssos
Ultimos tienen que ver solo con los aplicadores de
insecticidas y herbicidas. Un aspecto importante que
surge es la escasa percepcion de los trabajadores acerca
de la presencia de enfermedades profesionales en la
actividad agropecuaria (100%). baayoria desconocen

gue los procedimientos mal aplicados en sus labores
cotidianas al combinarse con otros factores son los
agentes potenciales de enfermedades y problemas de
salud. En las entrevistas, los trabajadores mencionan
reiteradas veces que si coan que afios atrds habia
problemas con ciertas enfermedades, en especial
menci onan a |l a #fAflecha se
erradicada en muchas plantaciones de palma africana del
municipio. Mas alla de esta referencia, y de unas pocas a
ciertas zoonosisefativas a la ganaderia, no aparecen
expresiones que pongan el acento en la cuestién de la
enfermedad profesional, sino que toda la atencion esta
centrada en los accidentes laborales. Esto coincide con
lo encontrado en la bibliografia especializada (Wrigth
2002). La informaciébn que brindaron, podria
extrapolarse al resto de las realidades de la region, pues
en la mayoria de los casos la percepcion del riesgo que
tienen los trabajadores en el agro es la de que éste es
algo natural y al que aceptan en muckasos como
algo inevitable. Asimismo, hay una actitud frecuente de
ANunca me sucedi nada vy
ser el tipo de frases que acufian ante la advertencia de
una situacién de riesgo en una tarea, en la que es
necesario adoptar una modald segura.

Tipificacion de las condiciones laborales del uso de
plaguicidas en el municipio de Kukra Hill.

De acuerdo con los datos recopilados en el presente
trabajo, la exposicion de los trabajadores a los
plaguicidas es como sigue:

Condiciones y das de exposicion a plaguicidas:

El 56,3% de los trabajadores tienen una
antigliedad en su tarea mayor a los 5 afios.

Mas de la mitad de los sujetos trabaj6 una
superficie anual aproximada de hasta 500 Ha en
el dltimo afo.

El equipo de aplicacién utilizado en un 100% es
la bomba de mochila o espalda. El tiempo de
exposicion promedio es de 8 horas diarias.
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Aquellos que laboran como fumigadores en la
Cukra Development Corporation S.A. (CDC)
realizan esta labor durante 5 dias pemana,
para los trabajadores independientes dependera
de las actividades y extension de la finca en la
cual laboran.

Dosis suministrada (mg/Kg/dia de aplicacion)
obtenida en base a las cantidades de pesticidas
aplicados por unidad de area y tiengmopleado

por cada trabajador agricola y la relacion por
unidad de masa y tiempo de aplicacién en un
area promedio de una hectarea: Se calculé en
2.195 mg/Kg/dia por aplicacién. Este hecho
combinado con el nulo o inadecuado uso de
equipos de proteccién persl y el indistinto
manejo de dichas ropas al combinarse con el
resto de ropas de la familia aumenta
significativamente el riesgo de intoxicaciones y
c a 0 bioaaymudaciom pot aceidn e los ptaguieidas §
tanto de forma directa como cruzada.

Las sustancias quimicasas utilizadas son el
glifosato (roundup), productos de la familia del
bipiridilo (Gramaxone) y clorpirifos (Lorban).
Por su nombre genérico fueron Gramaxone
(41%), Glifosato 24-D y Cypermetrina, todos
con un 17% de uso, entre muchos otros. Se
procedié a clasificarlos seguin el grado de
restriccion de su registro dado por el OMS/OPS
y se observd que el 44.9% eran de uso
restringido y el 5.1% extremadamente peligros
clasificAndose en la categorial

daseviaspde exposicdn ahdortaeinaats, fue sirved ene| e

analisis de la ruta de exposicién, corresponden
prioritariamente a las via dérmica o cutanmacosa y la

via inhalatoria (Turnbull et al., 1985); la primera de
éstas es la mas importante en relacién a la cantidad de
producto absorbido (Vilchez., 2009)siAla utilizacion

de ropa impermeable es una de las medidas prioritarias a
tomar en prevencion, ya que la penetracion a través de
las prendas de proteccion especifica es minima. Segun
los datos analizados:

La combinacion de elementos de proteccion
minimas necesarios para estar protegidos, esto
es, ropa impermeable, careta antigds y guantes
guimicamente resistentes, sélo fue
implementada de manera rutinaria por 11,6% de
los trabajadores y 29% de ellos se mostraron
s6lo parcialmente protegidos. Noétese que e
resto, que alcanzé 59,3%, no se encontrd
protegido en absoluto.
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- El tipo de exposicion predominante es por
inhalacion y contacto, puesto que en el 90% de
los casos solo utilizan botas y vestido normal
(100%). Esto indica la no utilizacion de los
elementos de proteccion personal, ni las
indicaciones adecuadas para el desempefo de
esta labor (Galli, 2002 y WorkingLife, 1999).

Por lo tanto, se observa que ninguno (100%) de los
trabajadores se viste con ropa impermeable para sus
faenas y tampoco utilizan edas antigds ni protectores
de cara; y que la proporcion de usuarios de guantes
guimicamente resistentes es sdlo ligeramente superior.
La combinacién de los elementos de proteccion minimos
necesarios para ser
ropa impermable, careta antigas y guantes
quimicamente resistentes, solo es implementada de
manera rutinaria por el 40% de los trabajadores,
mientras que el resto, que alcanza al 60%, no se
encuentra protegido, acorde a la valoracion de
proteccién personal desaradia en este estudio.

Es de resaltar que los datos recolectados por medio de la
aplicacion de encuestas a los agplicadores mostraron
variacion en cuanto al grado de proteccion destacando
estas:

- Nivel de instruccion: se encontraron protegidos
en menor proporcion los trabajadores con
menor nivel de instruccion (p<0,05).

- Estado civil: se protegieron con mas frecuencia
aquellos casados o unidos de hecho (p<0,05).
En el caso de los trabajadores que estan en
pareja, la visibn a la autoproteccion puede
debese a una mayor responsabilidad familiar, o
a una participacion directa de la familia en la
decision de la utilizacion de equipo de
proteccion personal, que los conduce a cuidarse
mas eficientemente frente a los riesgos
ocupacionales. Si esto fuera realtesedria un
aspecto importante a tener en cuenta en la
planificacion de las estrategias de prevencion.

- Superficie cultivada: La proteccion adecuada se
ha asociado negativamente a la cantidad de
hectareas trabajadas (p<0,01)

- Tipo de equipo de aplicacion<p,01) mochila
0 bomba de espalda (100% de uso en todos los
casos).

- Existencia de asesoramiento experto: Se asocio
también a la modalidad en la indicacidn de uso
de plaguicidas por parte de un profesional
ingeniero agrénomo, en una receta indicada
(p<0,05)

- Periodo del afio y las variaciones de
temperatura: en los meses de mayor
temperatura el valor de RR (riesgo relativo) de
estar protegido total o parcialmente respecto de
no estar protegido fue igual a 0,71, y de 0,80 en
los meses de menores temperaturas.

En el contexto descrito, la utilizacibn de maquinarias
con filtros y empaques de seguridad se asocia a un
mayor uso de equipo de proteccién personal (EPP). Se
podria decir que la provision de este tipo de tecnologia
MAas segura muestra una preocupacidnparte de los
productores por el mejoramiento de las condiciones
laborales del colectivo de trabajadores que tienen a

c o ns i dcargoa Noo abstafit@ serd neqgepsardoodesarrollarefstitros

estudios para avanzar en el conocimiento del impacto de
los entornos laboraleslgs modos de organizacién que
los rodean, en la salud de la poblacién de trabajadores.
Algo similar ocurre con la aplicacion de la receta
fitosanitaria, como modalidad habitual de procedimiento
de aplicacion de productos agroquimicos. La
intervencién del rigeniero agrénomo a través de la
prescripcion de una receta fitosanitaria quiza refleje
entornos laborales mas controlados y seguros para el
trabajador. Asi, el rol del ingeniero agronomo jugaria un
papel clave en la proteccion de los trabajadores,
probabémente, al promover la utilizacién de EPP.

Exposiciones adicionales al momento de la aplicacion:

Ademas de la exposicion directa a plaguicidas que los
trabajadores sufren en el momento de la preparacion y
aplicacion de los mismos, existen otras situaasogue
prolongan dichas exposiciones y que pueden
incrementar los riesgos considerablemente (no sélo para
el trabajador, sino también para sus familiares):

a) Lugar de residencia:
Se observa que el 30% de los trabajadores vive a una
distancia de 100 metras menos de la zona de cultivo
mas préxima y el 49% de ellos estan en un radio de 500
metros. Entre otras cosas, esto puede indicar que la
exposicion, una vez terminada la jornada laboral, tiene
probabilidades de prolongarse. Ademas, es conocido
gue, en mugos casos, la familia del productor aporta
mano de obra propia al sistema productivo, lo que trae
aparejado una exposicion ocupacional y para
ocupacional de todo el grupo familiar. Esto incorpora
grupos altamente vulnerables, como son la mujer en
edad féit y los nifios, en todas sus etapas de
crecimiento, los cuales deben tenerse en cuenta tanto en
la evaluacién de la probleméatica, como en las estrategias
de abordaje.
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b) Manejo de envases vacios de plaguicidas. Formacion de los técnicos asesores en materia de
En una entrevista realizada al Ingeniero Agredtal riesgos:
gue brinda sus servicios como extensionista de un ente
gubernamental en la zona de Kukra Hill y Laguna de Otro aspecto a atender es la falta de adecuada formacion

Perlas comenta: de los técnicos del sector agropecuario, acercame c
atender la compleja problematica de la seguridad laboral
iEI triple | avado no s ab e encla aocultdae Desde hoa aspactsselegislativosqg en®

significa. La mejor recomendacion es destruirlo pero no  Nicaragua existe el Codigo del Trabajo que reglamenta a
se hace, entoncesame que los cortan por la mitad para  la Ley de Higiene y Seguridad dejé al descubierto el
darle agua o comida a los perros, a las gallinas. También vacio existente en materia derrhacién profesional

se aconseja reciclarlos y uno ve que los envases se (Hedstrom, 1989). Respecto a los profesionales,
guardan hasta con etiqueta porque hay quienes que agrénomos Yy veterinarios, particularmente los que
compran el envase y ponen por ejemplo glifosato (falso) realizan tareas de extension a campo, es dificil percibir
enbidones donde la etiqueta no se rompio y lo venden a que profundicen en el asesoramiento de modelos
mitad de precio. Es muy dificil de controlar qué se hace preventivos a partir del conodemto real de las

con los envases porque es increible la cantidad que consecuencias que puede tener sobre la salud de las

Il evan a | os campos par a heasonaslas tecadogias gue mangan.iEtos tansbiéroson( S ¢
mantiene la confidencialidad del entstado a fin de trabajadores del sector de la agricultura y en gran
proteger su estatus laboral). medida afectados por la falta de observacion de las

normas minimas de preveani de riesgos en el tema
Formacién y conocimiento de los riesgos y su especifico que les ocupa: la atencion sanitaria,
prevencién nutricional y reproductiva en la ganaderia asi como el
area fitopatolégica de los cultivos entre otros tantos
Una desventaja identificada es el desconocimiento, la aspectos (Mamaniy Merjildo, 2002).
falta de capacitacion y poco entendimiento de las
instrucciones de los diferentes productos atagcpor el CONCLUSIONES
bajo grado educativo. En este sentido, se observa que la

mayoria de las personas encuestadas (43.66%) tienen un . gg pa comprobado ques condiciones inadecuadas

nivel de educacion de primaria incompleta, mientras que de almacenamiento. las incorrectas técnicas de
mas de una cuarta parte (28.17%) son analfabetas. S6l0 manipulacién y aplicacion, las erréneas tacticas de
la~ cuarta parte restan tiene educacion primaria eliminacion de residuos fisicos (envases y mezclas).

completa o0 mas alta. - Bajos indices de uso de equipos de proteccién

- ] : o personal se combina con la mniizacion por parte
La bibliografia advierte que la capacitacion del de los agricultores de los riesgos que ellos y sus

trg_bajador agricola para el trabajo.s,eguro suele' encorltrar familias, con quienes comparten trabajo y espacios.
dificultades para su implementacion, por la dispersion Estos hallazgos que llevan a la necesidad de realizar

de los elstabletc):lmlgntos, el d'f'c('jl accga;d%s precljlos, investigaciones en biota animal y vegetal, cuerpos de
porque los trabajadores no pueden abandonar las tareas  aqyas superficialessubterraneas,

y por la baja cantidad de personas en los campos. EStos .y escurrimiento de plaguicidas con la adicién de

dos gltlm%s aspectos, posicionan el gesgrrollo de sales en el medio marino y cuerpos dulceacuicolas
iniciativas de capacitacion en prevencion de riesgos con  comd el Rio Kama, Malopy, El Panchén puede

modalidades informalesle accion en terreno o las transformar el ecosistema acuético en perjuicio de la
técnicas de capacitacion accion, de alta eficiencia pues  ¢a,na sy reproduccion y fisiologia de losnglares
permiten capacitar al trabajador en el mismo momento _ g r’nismo la cadena alimenticia vinculada al

en el que realiza su trabajo (Rodriguez y Ramos, 1996), ecosistema manglar.

técnica que fue adoptada por el equipo de extensionista _ | jo plaguicidas identificados que quedan en los

del projecto REPCaBICU durante el periodo 2010 suelos o pasan a las masas acuaticas, pueden afectar
2011, teniendo como mayor debilidad la corta duracion las propiedades quimicas de este y el equilibrio de

de la fase de ejecucién de campo (BICU, 2010) lo que :
. ) - 0 sus poblaciones
genero expectativas en la poblacion que al ver el rapido Existe la neesidad de la ejecucion de capacitaciones

retiro del proyecto se diseccion6 llevando en kyon especializadas a usuarios en medidas preventivas, la

parte d_e los casos al caso omisos de las técnicas utilizacion de equipamiento de proteccion personal.
transferidas por dicho personal.
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RESUMEN

Este trabajo se origin6 a partir de la colaboracion entre la Universidad Nacional de Ingenieria en Managua (UNI)
Universita Politecnico di Milano (PM) y el Instituto Nicaragtiense de Turismo (INTUR). Nicaragua tiene un enorme
potencial en recursos natuml@ara la produccién de energia renovable. Actualmente, el sector energético sigue
dependiendo en gran medida de los combustibles fésiles, pero el plan del gobierno es hacer que el pais ira avanzar h
el 94% de energia renovable para el 2017. Principjgtivo de este trabajo fue realizar una evaluacién de los recursos
energéticos renovables de Nicaragua, junto con la descripciéon de las politicas gubernamentales y de desarro
econdmico. En segundo lugar describir algunos recersagéticoestratégios en los que proyectos de fortalecimiento
pueden conducir al desarrollo local. La investigacion se ha desarrollada en Nicaragua, donde entrevistas, conferencia
visita a las plantas de energia fueron organizadas gracias a la contribuciéon de laddilisil del mercado energético
revel6 un gran potencial de energia hidraulica, geotérmica y edlica. En particular, el sector de la pequefia energ
hidroeléctrica ofrece buenas perspectivas de desarrollo, sobre todo en aquellas areas donde no Hlagatelezbmo

la Costa Caribe. Se identifico centrales hidroeléctricas en el rango de 100 kW y 5 MW como la alternativa tecnoldgic
para satisfacer la demanda de electricidad de las zonas rurales sin acceso. La abundancia de agua disponible, los esfu
politicos hacia las tecnologias respetuosas con el medio ambiente y la motivacion de la gente dieron un fondo prometec
para un desarrollo energético sostenible de la region.

Palabras claves: Nicaragua; recursos naturales; energia rempeajplefias cerales hidroeléctricas

ABSTRACT

This paper originated from a collaboratibetween the National University of Engineering in Managua (UNI), Universita
Politecnico di Milano (PM) and Nicaraguan Institute of Tourism (INTUR). Nicaragua has a good potential in natural resources
that can be used for renewable energy production. Shempsector is strongly dependent on fossil fuels at present, but the
government plans to power the country by 94% renewable energy by 2017. The main objective of this work was to perform ¢
brief survey of renewable energy resources in Nicaragua, togettiela description of government policies and business
development opportunities. Secondly, it aimed to give some indications on strategic renewable energy sources, which woul
encourage local development if projects are supported. Part of the researcbndasted in Nicaragua, where a series of
interviews, participation in conferences and visits to power plants were organized thanks to the contribution of the UNI. The
analysis of the energy market revealed a great potential for hydro, geothermal angowed In particular the small
hydropower sector offers good prospects for development, above all in those areas not reached by the national gral, e.g. Co:
Caribe. It was identified that hydro plants in the range of 100 kW to 5 MW are the most apprtgofamology to meet
electricity demand in those rural areas without current access to the grid. The abundance of water available, combimed with t
current political support for environmentally friendly technologies and the motivation of stakeholders, aoforomising
environment for a sustainable energy development in the region.

Key words:Nicaragua, natural resources, renewable energy, assessment, small hydropower
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INTRODUCTION

In recent years, the concept of climate change and fossil
fuel depletion has become a central issue for
governments all over the worldo engage with these
challenges, many countries are pursuing the research,
development, and demonstration of renewable energy
sources. Nicaragua is a country that has a big potential
in this context of challenges, having many factors that
could lead to ausstainable development: abundance of
natural resources, a strategic position in Central
America, a growing economy and a government with
ambitious human development targets. Moreover, the
historical background of the country is characterized by
civil warsand natural disasters. For this reason there is a
good network of international cooperation and many
NGOs and other associations are involved in projects in
the territory. The Ministry of Energy and Mines (MEM)

is working to enhance renewable energy and to
guarantee access to electricity in remote areas. Their
goal is to produce 94% of
renewable sources by 2017. This investigation is
intended to profile strategic renewable energy resources
for power generation where a key cilgsation is the
desire to promote local development. After a brief
country overview, Chapter 3 summarises the energy
context in Nicaragua, Chapter 4 provides a detailed
analysis of the potential for renewable energy
development. Chapters 5 and 6 aim tarelsterize the
green energy sector from an economic and political
point of view respectively. The final chapter focusses on
small hydro powerAnalysis shows that hydropower is
the most strategic resource in the most critical area of
the countryi Costa Cabe (the East regions facing to
the Caribbean Sea).

COUNTRY OVERVIEW

Nicaragua is the largest republic of Central America and
it is touched by the Pacific Ocean and the Caribbean
Sea. The climate is typically tropical, with distinct wet
and dry season dran almost constant high temperature
over the year. Many natural disasters have challenged
the growth and the development of Nicaragua:
earthquakes, volcanic eruptions, cyclonic storms and
floods. Moreover, the historical profile is fundamental to
undersand the present situation: the Spanish invasion in
the 17" century, the British pirates in the 1@entury,

the American control in the foand the 28 centuries.
More recently, the civil war during the 1970s and the
1980s caused significant sogooromic impacts within
Nicaragua. The current president of the republic is
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Daniel Ortega, reconfirmed in 2011; despite allegations
of election fraud [1].

Nicaragua
F

» Managua

Figurel Map of Nicaragua

Nicaragua has a population of approximatelgyiion,

with 90% of the population located on the Pacific Coast.
The HDI (Human Development Index) is 0.589, lower
thaim ehe warld averagyg (0582) [R].eAmbny ithe imbsy
negative social aspects of the country there are
underemployment, poverty, low educatitevel, high
infant mortality and low access to drinking water. On
the other hand, the life expectancy is quite high (over 70
years), the economy grew at a rate of about 4% in 2012
and the ICT (Information and Communication
Technology) market is growing.][1

The main commercial activities are agriculture and
breeding, and exports are progressively increasing
(textiles and apparel account for nearly 60% of
Nicaragua's exports). Other industries are almost absent,
apart from some manufacturing activities [3].

The development of the roads is quite low, especially in
the Caribbean areas, due to the lack of roads connecting
the eastern and western regions of the country. The
government is currently evaluating the possibility of
constructing a channel connectitige Oceans, which
would have a big economic potential for the country [4].

ENERGY BACKGROUND

Energy development is increasing rapidly in Nicaragua
and energyelated themes are a major concern for the
population. Energy demand is relatively low: about three
times smaller than the world average, and is at a similar
level to that of other Central Agmican countries. The

low levels of energy demand are due to the low levels of
industrialization: Nicaragua has the lowest Gross
Domestic Product (GDP) per capita in the Northern
Hemisphere after Haiti [4]; energgtensive industry is
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nearly absent; houbelds are basic, without heating
systems and provided with few electrical appliances
(250 W of maximum power on average); the road
network is barely developed and there are only 57 motor
vehicles per 1,000 people (about a tenth of the European
ratio).

Regarding the Total Primary Energy Supply (TPES),
the main energy source, supplying around 50% of
demand, is from combustible renewables and waste
(biomass). Though biomass is a renewable energy
source, the present rates of consumption are not
sustainable: iindicates thathe majority of the energy
supply is provided by the direct conversion of wood
into heat by combustion (mainly for cooking), with
heavy consequences in terms of deforestation.

After biomass, about 40% of the contribution is
provided by oi] almost entirely imported from
Venezuela (since Nicaragua joined ALBA the
Bolivarian Alliance for the Peoples of Our America

in 2007). More than the half of the oil is crude oall,
which is then transformed into other oil products in
the only Nicaraguarefinery (owned by Exxon Mobil

in Managua). Regarding oil consumption: transport
represents 40% of consumption, 40% is used in
thermal power plants (fuel oil and diesel), 13% in
industry, with remaining oil used for commercial
services and residentiallyGeothermal and hydro,
with less than 10%, complete the composition of the

energy supply [5].
Power sector

Electricity consumption is smaller than other low
middle income countries, but demand is rapidly
developing. Electricity production has been flatcsi
1970s, but has risen significantly in recent years (with
an almost 30% increase between 2003 and 2009).
Nicaragua has been historically dependent on
neighboring countries for electricity imports, but, in
2010, for the first time since 1993, electriciéyports
were greater than imports. This trend is expected to
grow further, thanks to construction of several power
plants and the completion of an international power grid

[3].

In 2013, 27 power stations were operating and
connected to the National Intennected System (SIN,
Sistema Interconectado Naciopgblus some Isolated
Systems, for a nominal installed capacity of 1.3 GW:
40% of the production came from thermal energy (fuel

oil and diesel), 12% from biomass, 8% from hydro, 16%
from geothermal and426 from wind energy [6].
Renewable energy had a significant shift in 2013 (from
40% to 60% of energy production, thanks to two new
wind power stations and the upgrade of a geothermal
and biomass station for a total addition of 134 MW of
installed capacity

{?-E"Amu SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL (S.1.N.) : vy
S MNATTILL o 5 os n 9l SEN e i

seneracion, Interconexiones y Cargas en el S.

CIUDAD
DE MANAGUA

Figure2 National Interconnected System (SIN)

Only 73.7% of the population had access to electricity in
2012 (though this is a significant increase on the figure
of 57.6% in 2006). The National Grid extension shows a
heavy disequilibrium between the West and the East of
the country, as shown in Figu®& and it reflects an
unequal distribution of access to electricity in the
national territory. Only the department of Managua has a
penetration rate above 90%. In the Pacific area it
exceeds 80%, while in the departments of Costa Caribe
is much lower (45.0% in RAAS and 36% in RAAN).
The Atlantic coast has a lower density of population and
the few who have access to electricity are supplied by
Distributed Generation systenjg]

Lines marked in red in Figure 2 represent the Electrical
Interconnection Sysi for Central America (SIEPAC),
running the country northouth along the West coast: a
230 kV interregional transmission line of 1800 km from
Guatemala to Panama. The system is intended to interact
with a regional electricity market, helping the exchange
of energy among the six nations of Central America.

Power losses are very high in Nicaragua: 24% of the
total electricity output (in 2008). The main loss is in the
distribution system (middle and low voltage), from
distribution points to consumers. Ndachnical losses
(ilegal connections, electricity meter or invoicing
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mistakes) are the main reason other than technical
problems (distribution lines losses, voltage transformers
and other equipment) [7].

RENEWABLE ENERGY SOURCES

The country has a gregiotential in terms of natural
resources, many of them not yet fully exploited.
Regarding energy resources, the Nicaraguan government
puts the potential for renewable power generation at
over 5,000 MW, through a combination of geothermal,
hydro, wind, and iomass [8].

Real Percentage
Type of Potential* Installed of
generation (MW) Capacity Exploitation
(MW) (%)
Hydro 2,000 99 5%
Geothermal 1,500 77 5%
Wind 800 117 15%
Biomass 200 125 63%
Total 4,500 418 9%

Figure3 Renewable energy sources
Hydro energy

Hydropower development has the potential to meet a
considerable share of future electricity demand. The
government declared that the sector is an important part
of its energy policy, to shift the present therrmeakergy
dominated electricity generation mix towards a more
sustainable and environmentally friendly energy sector.

The biggest hydro potential is concentrated in the north
central zone and in the Caribbean.eThbundance of
precipitation and the geography generate hundreds of
rivers flowing into the Caribbean Sea from an altitude of
between 600 m and 1500 m. Some rivers drop about
1400 m in less than 30 km (torrents); some others have a
difference in height c80 m in over 190 km.
Considerations about the technical exploitation potential
of rivers show a theoretical hydropower generation of
3,280 MW (of which only about half have been studied
at present).
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Figure4 Map of hydro power projects

The government is focusing upon laiggale production

in the north central regions, with projects >30 MW,
requiring special approval by the National Assembly
(ley General de Aguadlo. 620 of 2007). Moreover, law

nr. 531 (208) reserves three basins (Asturias, Apanas
and Viejo Grande River) to be exploited only by the
government. The most complete study on attractive
hydr opower ploverdand de b3 Re¢usost h e
Energéticod publ i shed in 1980. Ac
basins with the greatest capacity are: Grande de
Matagalpa River, Coco River, San Juan River and
Escondido [8].

The most important hydro project promoted by the
Ministry of Energy and Mines is Tumarin. This power
plant, located in the basin district dBrande de
Matagalpa River in RAAS, would have a capacity of
253 MW (half of the current maximum power demand)
for an investment of US$ 1.1 bin from a Brazilian
company. Originally expected to start in 2014, the plant
operation date has been delayed tawdan2016.

Mini hydropower development

Small (:25 MW) and mini (100 kW 1 MW)
hydroelectric are essential for national hydropower
development. Hydropower schemes ranging from 100
kW to 1 MW address mainly rural electrification and
can be offgrid or ongrid. This segment is generally the
doman of nongovernmental organizations (NGOSs),-self
help organizations and communities because they are
not attractive for the private sector, due to the low
electricity consumption, low purchasing power of the
target groups and low load factors of the hydrogo
plants.
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