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La UCR es pionera

en Centroameérica
en el estudio y tratamiento
de los efectos de la
radiacion en la salud
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A diferencia de un incendio o de una fuga quimica, la radiacién no avisa y puede estar en el aire, en los suelos,

en ciertas industrias y en los hospitales e, incluso, estar generando afectaciones sin que se note. Foto: Archivo OCI.

El dano invisible de |la sobreirradiacion y

cOmMo la UCR la analiza para proteger vidas

El trabajo de la Universidad
permite favorecer el tratamiento
oportuno en casos en los que

una persona recibe una radiacién
mayor a la esperada en hospitales,
laboratorios o industrias.

Jenniffer Jiménez Cdrdoba
jenniffer.jimenezcordoba@ucr.ac.cr

No hace ruido, no tiene olor ni color. La
radiacion es una fuerza que atraviesa las
paredes y los cuerpos sin que nadie la note
y deja su firma danina en lo mas profundo
del ADN humano.

En la actualidad, la ciencia ha aprendido
a leer las huellas del dafo de ese lenguaje
invisible y, por supuesto, también el Insti-
tuto de Investigaciones en Salud (Inisa), de
la Universidad de Costa Rica (UCR).

En sus instalaciones, el Inisa-UCR
alberga el Unico laboratorio de dosimetria

bioldgica del pais y de Centroamérica,
encargado de estudiar el efecto de la
radiacion en las células humanas vy, asi,
recomendar los abordajes terapéuticos
6ptimos para ayudar al paciente.

“LLa dosimetria bioldgica significa medir
la dosis de radiacién que recibidé una
persona a partir de los efectos biolégicos
producidos por la exposicion. Esta ciencia
fue concebida para evaluar a las victimas
después de los accidentes nucleares, a fin
de identificar los niveles de dano y planificar
tratamientos adecuados”, expreso el Dr.
Prakash Hande, bidlogo molecular de la
Universidad Nacional de Singapur, durante
su visita al Inisa para impulsar el trabajo que
la UCR realiza en este campo.

En efecto. Las bombas en Hiroshima
y Nagasaki son un ejemplo de afectacion
nuclear. Después de las explosiones, las
médicas y los médicos vieron que las
personas afectadas fallecieron por una
grave condicion que llegd a denominarse
como “sindrome de radiacién aguda”.

C+T, suplemento especializado de la Oficina de Comunicacion
Institucional (OCIl) y del Semanario Universidad
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Aflos mas tarde, Costa Rica también
enfrentaria su mayor accidente radiolégico
en el ambito médico, muy distinto al de
Hiroshima y Nagasaki, pero con graves
consecuencias.

Una mala calibracién del equipo de
tratamiento con cobalto en la Unidad de
Radioterapia del Hospital San Juan de Dios,
usada para tratar distintos tipos de cancer,
generd que 115 personas recibieran cerca
de un 70 % mas de la dosis de radiacién
que se tenia estimada. En ese momento,
Costa Rica no contaba con un laboratorio
de dosimetria bioldgica que midiera el
impacto de esa irradiacion en las personas.

Desde ese entonces, las autoridades
reguladoras y entes responsables en la
materia se esforzaron por fortalecer el
sistema de proteccion radiologica a nivel
nacional, robustecer la regulacion, mejorar
la formacioén académica profesional y
promover el desarrollo de técnicas para
determinar con mayor precision la exposi-
cion a radiaciones ionizantes.

En ese ultimo aspecto trabajo el
Inisa-UCR vy, con el liderazgo de la Dra.
Isabel Castro, se logro establecer el primer
laboratorio en dosimetria bioldgica, con el
fin de ayudar a proteger vidas, identificar
a tiempo a las personas sobreexpuestas,
planificar tratamientos y prevenir tragedias
futuras.

“Liderar esta capacidad consolida al
Inisa-UCR como referente regional en la
atencion cientifica de emergencias radiold-
gicas. Ademas, fortalece las competencias
técnicas y cientificas del pais para inves-
tigar el amplio espectro de la biologia
de las radiaciones, generar evidencia
que respalde los ajustes regulatorios e
incorporar técnicas de biodosimetria en
el monitoreo ocupacional”, destacé el
Dr. Fabio Andrés Chaves Campos, coor-
dinador del Laboratorio de Dosimetria
Bioldgica del Inisa-UCR.

iEn buena horal El conocimiento produ-
cido, indico el Dr. Chaves, permite impulsar
protocolos nacionales de vigilancia, preven-
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La evaluacion del paciente con sobreirradiacion siempre estd a cargo de un médico tratante. A partir del calculo de dosis realizado por el Inisa-UCR

y de un informe con el resultado del anélisis, el médico puede tomar las decisiones en cuanto al tratamiento por seguir. Foto: Archivo OCI.

cién y respuesta. Con ello, Costa Rica
refuerza su soberania cientifica y amplia su
capacidad estratégica en salud publica.

El dano invisible

Ahora, contestemos una nueva pregunta.
Sila sobreirradiacion genera dafios, ¢de qué
depende su gravedad? Para el Dr. Hande,
la magnitud de las afectaciones depende
de la dosis recibida.

En exposiciones altas, las personas
pueden desarrollar el sindrome de radiacion
aguda y fallecer en pocos dias. En dosis
bajas, los efectos son mas persistentes
y pueden incluir mutaciones genéticas y
céancer a largo plazo.

Los estudios histéricos de Hiroshima
y Nagasaki, coment¢ el Dr. Hande, han
mostrado que las generaciones posteriores
también sufrieron consecuencias, como
deformidades fisicas, trastornos mentales
y padecimientos. Por supuesto, la radiacion
no solo se asocia con grandes catastrofes
nucleares.

También existen exposiciones cotidianas
en entornos ocupacionales, especialmente
en industrias, laboratorios y hospitales. En
algunos paises de América Latina, comento
el Dr. Hande, las personas trabajadoras
de las industrias han sufrido quemaduras
graves al guardar fuentes radiactivas sin
saberlo. Un caso asi ocurrioé en Bolivia.

En abril del 2002, se produjo un
accidente con una fuente de radiografia
industrial, la cual fue transportada como
carga desde Cochabamba hasta La Paz
en un autobuUs de pasajeros.

Durante la mayor parte del trayecto, que
durd ocho horas, el autobus viajo lleno de

personas bajo una radiacion imperceptible,
pero con la fuerza suficiente para generar
efectos profundos, comunicé el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA).

En la vida cotidiana, los efectos de la
radiacién pueden estar presentes en el
personal médico y de imagenologia, traba-
jadores de plantas industriales, asi como
en profesionales de la ciencia que viven
cada dia bajo pequefias dosis de radiacion.

“El Inisa-UCR se encuentra en la capa-
cidad de participar en la atencién de posibles
casos en los que se sospecha de una
sobreexposicion a radiaciones ionizantes.
Para ello, tras recibir la referencia médica, se
toma una muestra de sangre de la persona,
por medio de la cual, luego de procesarla,
estudiamos las frecuencias de aberraciones
cromosomicas caracteristicas por el dafio a
la radiacion”, detall6 el Dr. Chaves.

“Ese dato permite estimar una dosis a la
que la persona estuvo expuesta y la infor-
macién permite dar una atencién médica
adecuada, asi como estimar riesgos de
los efectos en el corto y mediano plazo.
Adicionalmente, estas pruebas pueden
ser aplicadas para estudiar el monitoreo
de la exposicion cronica ocupacional, al
evaluar el efecto de las radiaciones a nivel
cromosomico a lo largo del tiempo”, amplié
el experto de la UCR.

&Y los tratamientos? Depende de la
dosis de radiacion recibida. “Cuando la
dosis es alta, hay que tratar de inmediato,
incluso con trasplantes de médula 6sea o
terapias con células madre. Pero cuando
la dosis es baja, el dano es silencioso y
hay que vigilarlo por afos”, aseverd6 el Dr.
Hande.

Por el momento, las guias internacio-
nales establecen limites de dosis. Si una

persona los supera, debe ser retirada de
la exposicion y continuar con las evalua-
ciones para prevenir dafos a largo plazo,
puntualizé el experto internacional.

Asi se hace en la UCR

.Y como se efectla el analisis en la
UCR? Como ya lo explicé el Dr. Chaves.
En el laboratorio de dosimetria bioldgica
del Inisa-UCR se recibe una muestra de
sangre del paciente, se procesayy, luego, se
observan los cromosomas como si fueran
un mapa.

Mediante un equipo de alta tecno-
logia recibido en el 2017, se capturan las
imagenes de las alteraciones celulares de
forma automaética. En esto, se utiliza una
curva dosis-efecto avalada por el Orga-
nismo Internacional de Energia Atémica
(CIEA).

Con las imagenes captadas, las cienti-
ficas y los cientificos examinan cada figura
celular, cuentan los cromosomas y anotan
el numero de cromosomas dicéntricos
—aquellos con dos centrdmeros, cuando
lo normal es tener solo uno—.

Al concluir ese estudio, se puede
saber si una persona estuvo expuesta a
radiacion, cuanto tiempo aproximado y qué
riesgos corre.

“Que Costa Rica cuente con la fortaleza
cientifica del Inisa-UCR frente a situaciones
de exposicion a radiaciones ionizantes evita
la dependencia a laboratorios extranjeros,
reduce tiempos de respuesta y fortalece
la soberania cientifica del pais en la inves-
tigacion de biologia de las radiaciones”,
expreso el Dr. Chaves.

Por lo tanto, este servicio no solo cons-
tituye un avance técnico, sino que también
se consolida como un recurso estratégico
clave para la seguridad radioldgica, la
salud publica y la capacidad nacional de
respuesta ante emergencias, enfatizo el
especialista costarricense.

El siguiente paso

La tecnologia esta evolucionando y la
UCR también. Las técnicas tradicionales,
como la citogenética —que se enfoca
en mirar los cromosomas y contar sus
modificaciones—, estan siendo comple-
mentadas con los andlisis gendémicos y de
secuenciacion, que permiten identificar
qué vias moleculares son alteradas por la
radiacion y anticipar enfermedades antes
de que aparezcan.

Por eso, ahora el siguiente paso para la
ciencia es lograr un enfoque multiparamé-
trico, que evalue diversos indicadores en
una misma muestra.

Desde la mirada del Dr. Hande, lo
anterior permite conocer no solo el dafio
puntual, sino el estado global de las células
y su funcionamiento, lo que ofrece una
visibn mas completa para disefar trata-
mientos. En esto se requieren especialistas
altamente capacitados, como las y los
fisicos médicos que la UCR forma desde
el 2010.

“Necesitamos mas personas que elijan
este campo, que lo estudien, que lo amen
y que los paises les garanticen estabilidad
para que sigan en esto. No basta con
aprender a medir, hay que saber inter-
pretar”, concluy6 el Dr. Hande. ll
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El Dr. Oscar Andrey Herrera resalta que los estudiantes que colaboraron en el proyecto tuvieron la oportunidad
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de estudiar las obras y tener un acercamiento con el Teatro Nacional, el cual algunos no conocian hasta que
empezaron a trabajar en la iniciativa. Foto: Laura Rodriguez.

Un proyecto cientifico de |o
UCR promueve la conservacion
de obras del Teatro Nacional

Como parte de las labores de
investigacion, el grupo cientifico
realiz6 en la oficina de la
Direccion del Teatro Nacional
un monitoreo de las condiciones
ambientales, simulaciones

para comprender el flujo de
aire, un mapeo de danos de

las obras y un muestreo de los
microorganismos ubicados en la
sala, entre otros estudios.

Marianela Arias Vilchez
marianela.ariasvilchez@ucr.ac.cr
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El Teatro Nacional de Costa Rica
(TNCR) fue declarado “Simbolo Nacional
del Patrimonio Histérico Arquitectonico y
Libertad Cultural” en el 2018. Esta hermosa
obra arquitecténica cuenta con 128 afios
de antigliedad y fue inaugurada a finales
del siglo XIX.

Es asi como, con el propdsito de poner
la ciencia al servicio del arte y la preserva-
cion del patrimonio cultural costarricense,
se cre6 el proyecto de investigacion de la
UCR llamado “Abordaje multidisciplinario
para el establecimiento del estado de
conservacion de las obras pictéricas de
gran formato del Teatro Nacional de Costa
Rica”, del Instituto de Investigaciones en
Arte (IlArte) de la Universidad de Costa
Rica (UCR).

Por medio de esta iniciativa, la UCR de
forma interdisciplinaria trabaja en el estudio
y conservacion del inmueble del TNCR v,
principalmente, de algunas de sus obras. El
proyecto inicié a finales del 2016 y, desde
entonces, ha explorado distintos recintos
del Teatro. En esta oportunidad, estudio
la oficina de la Direccion y publicéd los
resultados del analisis en agosto del 2025
en la revista Scientific Reports de Nature.

Se escogid esta sala, porque tras
realizar un muestreo anual durante el
2022 en los recintos del Teatro que tienen
obras de gran tamafo, se descubrié que
la oficina de la Direccion, en ciertos meses,
tenia en promedio un conteo de esporas
de hongos (estructuras de reproduccion o
latencia del microorganismo) en el aire mas

alto que el que poseian los otros espacios.
Por ello, surge la necesidad de estudiar a
fondo este aposento para determinar por
qué tiene una mayor cantidad de esporas
con respecto al resto de la infraestructura.

La oficina de la Direccién se ubica al
suroeste del Teatro Nacional. Ademas, esta
rodeada al sur por una de las carreteras prin-
cipales de San José, la avenida Segunda,
y al oeste por la plaza de la Cultura, un
lugar lleno de palomas y peatones. La sala
esta decorada con murales, que cubren de
pared a pared, y por una pintura al 6leo en
el cielorraso, obras pintadas por el artista
italiano Paolo Serra.

Es importante destacar el enfoque
interdisciplinario de este proyecto, en el
que participan personas de Fisica, Micro-
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¢En qué consiste el proceso
de investigacion?

Para conocer el estado de conservaciéon de las obras que se
encuentran en la oficina de la Direcciéon del Teatro Nacional,

se realizé un abordaje interdisciplinario que incluyé las siguien-
tes variables de andilisis de investigacion:

Monitoreo de las condiciones ambientales
de la oficina (mediciones de velocidad,
de temperatura y de humedad relativa del
aire).

Simulacién para saber el comportamiento
del flujo del aire y la probabilidad de
concentracion de particulas para distintos
escenarios.

Andlisis de las obras para identificar tipos
de danos como grietas, manchas de
humedad, etc.

Muestreo microbiolégico para identificar
hongos y bacterias en las obras de la
oficina.

Mediciones de color para identificar si
hubo degradacion.

Identificacién de la paleta de color de las
obras pintadas por el artista Paolo Serra.

Elaboracién propia con informacién brindada
por los investigadores y el articulo cientifico.

En las imédgenes se observa que la oficina de la Direccién estd rodeada al sur por una Disefio: Rafael Espinoza.

de las carreteras principales de San José, la avenida Segunda, y al oeste por la plaza de
la Cultura (A). También se aprecia que el aposento posee tres ventanas (B) y que estd
completamente decorado con pinturas (C). Imagen: cortesia de Oscar Andrey Herrera.

biologia, Geologia, Biologia, Arte, Ingenieria
Mecanica e Ingenieria de Biosistemas,
entre otras.

Microorganismos
predominantes

El estudio determind, por medio del
muestreo microbioldgico, que Cladosporium
es el hongo que predomina en el aire y en
las paredes de la oficina de la Direcciéony en
el Teatro en general. Es de color negroy es
el causante de las manchas negras en los
banos de las casas. Dicho hongo viene de
las pinturas que estan colonizadas, es decir,
aquellas que tienen estos microorganismos
en las superficies.

Asimismo, encontraron hongos que
se presentan mayormente en interiores,
como Penicillium y Aspergillus. Estos
microorganismos se reproducen y forman
unos filamentos llamados hifas, las cuales
crecen y se van metiendo entre las capas
de pintura de las obras. Eso provoca que
esas capas se vayan levantando.

Ademas, las hifas se alimentan libe-
rando enzimas en el medio ambiente donde

se encuentren, en este caso, las pinturas
y sus soportes. Las enzimas que liberan
los hongos degradan los compuestos
que estan en las pinturas y absorben
compuestos mucho mas simples.

La microbidloga Daniela Jaikel, una
de las investigadoras, expone que estos
hongos degradan las pinturas para poder
alimentarse, lo cual se refleja como una
pérdida de pigmento y dafo en los soportes
de las pinturas. También, como parte de
su metabolismo, son capaces de secretar
sustancias que manchan las obras.

En los murales encontraron bacterias
y hongos de la microbiota de las manos,
como Staphylococcus y Candida. El
proceso es el siguiente: las personas tienen
acceso a los murales de la oficina, pueden
tocar la obra, liberar los microorganismos
de las manos en la pared vy, luego, estos
microorganismos hacen biopeliculas
(comunidades de microorganismos prote-
gidas por sustancias como carbohidratos
y proteinas) y se establecen en los murales.

Jaikel sefala que este proceso es
normal en una oficina que tiene transito de
personas, lo cual, naturalmente, tendréa un
impacto en el inmueble.

Un objeto de
investigacion desde
diferentes miradas

La ingeniera Leonora de Lemos, otra
de las investigadoras del proyecto, explica
que lo primero que hicieron fue entender
el comportamiento del flujo de aire de la
oficina de la Direccion.

Realizaron mediciones de velocidad, de
temperatura y de humedad relativa del aire
(en el exterior e interior del recinto) en varias
partes de la oficina y en distintos planos.
Con la informacién que obtuvieron de esas
mediciones, plantearon un modelo de fase
discreta que permitid hacer la simulacion
de dinamica de fluidos computacionales
(CFD, por sus siglas en inglés). Con esta,
pudieron estimar cuales eran las zonas
donde era mas probable la sedimentacion
de las particulas, segun esas condiciones
de la habitacion.

Dado que la ventana de la oficina de la
Direccion esta abierta y en contacto directo
con el exterior del centro de San José, el
objetivo era determinar si esas condiciones
podrian tener una incidencia en el flujo

del aire, la deposicion de particulas y la
presencia de microorganismos.

El equipo efectud un muestreo directa-
mente de las paredes, el mural y el techo de
la habitacion, también tomé fotografias en
los espectros visible y ultravioleta. Adicio-
nalmente, se realiz6 un mapeo de dafnos
en el que se seleccionaron las zonas de
interés para tomar las muestras, entre ellas,
eltecho, las paredes y el mural de la oficina.

Jaikel se encargd de la muestra
microbioldgica. Luego, se determind la
concentracion de esporas de hongos y de
bacterias que estaban circulando en el aire
del aposento, en los mismos planos y sitios
donde se hicieron los muestreos ambien-
tales. Con esto, se pudo comprobar que la
deposicion de particulas se correlacionaba
con las esporas circulantes y la cantidad
de bacterias, especialmente en la esquina
noreste de la oficina de la Direccion.

Ademas, se correlacionaron los hongos
que estan en el interior con los que encon-
traron en el aire para identificar si son
hongos del interior los que estan circulando
0 si, efectivamente, es el flujo de aire el que
esta trayendo esporas del exterior y son

Continulia en la pagina 6
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Las personas investigadoras del proyecto son Leonora de Lemos Medina, Alvaro Bermuidez Marin, Daniela Jaikel Viquez, Natalia Camacho Cambronero,
Alejandra Segura Vargas, Alejandra Gomez Arrieta, Yojina Mora Quirés, Keylin Urefia Alvarado, Lasse Rautenberg, Isai Fonseca Alfaro, Paula Calderén Mesén,
Maria Isabel Sandoval Gutiérrez, Mauricio Redondo Solano, Oscar Andrey Herrera Sancho. Foto: cortesia de Oscar Andrey Herrera.

esas las que se estan depositando en la
habitacion.

Los estudios determinaron que en la
oficina de la Direccién hay hongos tanto del
interior (Penicillium, Aspergillus, Cladospo-
rium, etc.) como del exterior (basidiomicetos,
etc.). Cabe destacar que encontraron mas
cantidad de estos microorganismos en las
zonas donde las simulaciones indicaron que
habia una mayor presencia de particulas.

Jaikel resalta que en el proyecto, ante-
riormente, solo analizaban las obras en
los techos, ya que utilizaban un andamio y

6 Oficina de Comunicacion Institucional UCR

tomaban las fotografias en un solo plano.
Sin embargo, como innovacion, en este
analisis, por primera vez, estudiaron un
mural. Por tanto, requirieron hacer las foto-
grafias y mediciones respectivas, variando
los planos de medicion.

A raiz de la necesidad de tomar fotos
en horizontal y vertical del mural, Alvaro
Bermudez, estudiante de la carrera de
Ingenieria Agricola y de Biosistemas,
dised un artefacto en el que pudieron
colocar las camaras y las luces de forma
que se pudieran mover. Con este aparato

tomaron los planos necesarios y obtuvieron
las gigantografias. Este prototipo ahora es
utilizado en otras salas del Teatro donde
también hay murales.

De Lemos menciona que el equipo
también tenia la meta de identificar si hay
una degradacion del color con el que se
pintd inicialmente la obra, debido a su
antigliedad o a la deposiciéon de particulas
que identificaron en la simulacion. Por ello,
llevaron a cabo un muestreo de color.

El fisico Oscar Andrey Herrera, uno de
los investigadores, explica que realizaron

una medicién de la luminosidad del color
mediante un dispositivo llamado colori-
metro. Este instrumento emite una luz en
la superficie de la obra y mide la luz que
rebota de la superficie. Esa medicion de la
luz que rebota es la luminosidad.

Si hay una mayor deposicion de parti-
culas en determinada zona, la luminosidad
va a disminuir. Herrera expone un ejemplo
sencillo para entenderlo: si alguien tiene
una superficie y la cubre completamente
de negro, la luminosidad de ese lugar va a
ser cero porque tiene muchas particulas.

En la esquina noreste de la oficina de la
Direccién, encontraron que, debido a una
mayor deposicion de particulas, esa parte
de la obra tiene menor luminosidad que
otras zonas del mismo mural que fueron
pintadas al mismo tiempo y con el mismo
pigmento. La luminosidad fue disminu-
yendo conforme se acercaron a esa zona.

Este aposento tiene tres ventanas que
se abren periddicamente. Jaikel indica que
las simulaciones que realizaron les permi-
tieron determinar cual configuraciéon de
dos ventanas abiertas permite una mejor
ventilacién y flujo de aire, que promueva
una adecuada movilizacion de las esporas.

La idea es que las esporas de hongos
entren (es inevitable), pero que también
puedan salir. En el caso de los hongos del
interior, la meta es que, cuando se estén
reproduciendo, el flujo de aire permita la
salida de esas esporas para que no queden
depositadas en partes de las obras.

Estos datos son suministrados a los
encargados del Teatro Nacional para su
implementacion, de manera que sirva como
insumo para los procesos de restauracion
y de uso de los espacios.

Conocimiento y ciencia
UCR al servicio de
la comunidad

Herrera indica que el proyecto se
acerca a una problematica de Costa Rica:
preservar las obras a pesar de las carac-
teristicas ambientales del pais. El fisico
destaca esta iniciativa costarricense porque
este tipo de estudios de patrimonio cultural,
generalmente, solo se realizan en museos
reconocidos de Estados Unidos y Europa.

Jaikel, por su parte, recalca el aporte
de la UCR para preservar el patrimonio del
pais, un acervo que para la investigadora
es artistico, social e histérico y debe ser
cuidado para las futuras generaciones.

La microbidloga agrega que el proyecto
esta en una etapa en la que no solo hacen
el diagndstico de las pinturas, sino que
contribuyen a la preservacion de la obra
al brindar insumos a la administracion
del Teatro, los cuales permitan efectuar
la restauracion necesaria, como fue el
caso de las obras “Musas I” y “Musas II”,
ubicadas en la Galeria Enrique Echandi.

De Lemos resalta que la iniciativa
utiliza el conocimiento y la ciencia que se
genera en la Universidad para el estudio
de elementos significativos de la sociedad.
También sefiala el enfoque STEAM (ciencia,
tecnologia, ingenieria, arte y matematica,
por sus siglas en inglés) del proyecto, o
que demuestra la importancia de abordar
los problemas desde diferentes disciplinas
que enriquezcan y beneficien el proceso. ll



La aplicacién es una herramienta para analizar la calidad y salud del suelo de fincas bananeras de la
Region Huetar Atlantica del pafs. Foto: Laura Rodriguez Rodriguez.

N.° 114 | noviembre 2025 COSTARICA

WMusalud:&

UNIVERSIDAD DE

CH+l

una aplicacion para tomarle el pulso al suelo bananero

Es una herramienta mévil que
evalua la salud y la calidad del
suelo en fincas bananeras de
Costa Rica

Andrea Marin Castro
andrea.marincastro@ucr.ac.cr

El suelo es el cimiento de la agricultura,
el recurso que sostiene la vida y la produc-
tividad de los cultivos. Sin embargo, la
degradacion y la contaminaciéon amenazan
su capacidad para seguir alimentando a las
generaciones futuras.

En respuesta a este desafio, el M. Sc.
José Pablo Vargas Fernandez, docente e
investigador de la Escuela de Agronomia y
del Centro de Investigaciones Agronémicas
(CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR),

desarrollé6 Musalud, la primera aplicacion
movil gratuita del pais disefada para medir
la calidad del suelo en sistemas bananeros.

La herramienta permite calcular un
indice de calidad y salud del suelo a partir
de diez indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos, seleccionados con base en
su relevancia agrondmica y mediante
andlisis estadisticos. De manera sencilla
y accesible, ofrece a los productores una
“radiografia” del estado del suelo en sus
fincas, acompanada de advertencias y
recomendaciones para mejorar Su manejo.

“Esta aplicacién es como una radio-
grafia: nos dice qué tan apto esta el
suelo para sostener la produccion y en
qué aspectos debemos poner atencion”,
explicod José Pablo Vargas.

El proyecto nacié en el marco de una
tesis de maestria sobre salud y calidad

del suelo en plantaciones bananeras de la
Region Huetar Atlantica del pais, que tuvo la
colaboracién de Fresh Del Monte Produce.

A partir de los datos de esa investiga-
cion, José Pablo Vargas se propuso crear
una herramienta practica que trasladara
los resultados cientificos al campo. Fue
entonces cuando se uni6 a Olger Vargas
Fernandez, ingeniero en Ciencias de la
Computacion e Informéatica, egresado de
la UCR, para materializar la idea en una
aplicacion movil.

“Lo que se buscaba era plasmar las
métricas de la tesis en una app, porque
en el pais no existian herramientas asi, y
mucho menos moviles. Las pocas que
habia eran para escritorio y de uso muy
limitado”, sefialé Olger Vargas.

Este ingeniero informatico acepto el
reto y comenzd a explorar herramientas

accesibles para el desarrollo maovil. Inves-
tigd opciones y finalmente eligié Flutter y
el lenguaje Dart, tecnologias que permitian
construir aplicaciones agiles con recursos
abiertos.

Tecnologia al servicio
del campo

Musalud fue desarrollada en colabo-
racion con la Universidad de Costa Rica.
Se empled el SDK Flutter y bibliotecas
como flutter_map (para mapas interac-
tivos) y fl_chart (para visualizar datos y
tendencias). El algoritmo central se basa
en la metodologia de distribucién normal

Continta en la pagina 8
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La aplicacién es de acceso libre y gratuito y se encuentra disponible en la tienda de Google Play,
para sistema operativo Android. Foto: Laura Rodriguez Rodriguez.

acumulativa (CND), que pondera los indi-
cadores y genera un indice entre 0 y 100,
acompafnado de un gréfico tipo semaforo
que clasifica los resultados en tres niveles:
alto, moderado o bajo.

El algoritmo se construyo con los datos
que recopilé José Pablo Vargas en su
tesis de maestria y con la informacion que
estaba disponible en la base de datos de
suelos de Costa Rica.

El sistema permite ingresar los resul-
tados de los analisis de laboratorio, asignar
coordenadas en el mapa y obtener un
indice en tiempo real. Ademas, ofrece
la posibilidad de guardar un historial de
hasta cuatro meses para dar seguimiento
al estado del suelo.

José Pablo Vargas explico que la apli-
cacion utiliza como entrada los parametros
del suelo que la finca ya dispone, junto
con otros requeridos por el sistema, para
generar como salida un indice de calidad
del suelo. Este indice puede calcularse
para uno o varios puntos especificos
dentro de la finca.

El calculo se hace en tiempo real y la
aplicacion le dara una nota o indice sobre
la calidad y salud del suelo. Si el algoritmo
detecta que existe un parametro que esta
fuera de los rangos 6ptimos, se generara
una advertencia y una observacion de qué
podria hacer para contrarrestarlo.
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La aplicacion guarda el historial de los
datos que se van ingresando, para que
se pueda dar seguimiento en el tiempo al
suelo de la finca.

“Queriamos que fuera simple. Que el
productor, con solo su celular, pudiera ver
su finca en el mapa y saber si su suelo
esta en condiciones aptas y qué aspectos
requieren atencién. Incluso, puede
comparar sus resultados a lo largo del
tiempo”, destaco el investigador.

El desarrollo de Musalud representa
un paso importante en la digitalizaciéon
agricola del pais. El prototipo fue preselec-
cionado para presentarse en el congreso
internacional Acorbat, donde se compartira
a especialistas del sector bananero. Su
fortaleza radica en que fue construida con
datos locales de mas de 5 000 registros
de suelos bananeros de la Region Huetar
Atlantica del pais, lo que asegura resultados
adaptados a las condiciones nacionales.

Beneficios de la
aplicacion

Para José Pablo Vargas, uno de los
principales aportes de la aplicacion es
promover la conciencia entre los produc-
tores de banano sobre la importancia de

monitorear la calidad y la salud del suelo.
Ademas, destacd que esta herramienta
facilita ese seguimiento de manera prac-
tica y técnica, lo cual permite evaluar con
mayor precision la aptitud del suelo para el
cultivo de la fruta.

Asimismo, podran identificar aspectos
para corregir 0 mejorar en el manejo del
suelo, asi como para optimizar su calidad
y salud. Esto también repercute en la infor-
macion que se le ofrece al consumidor, que
actualmente busca comprar productos de
los cuales conozca su procedencia y los
procesos de produccion.

Desde una perspectiva econémica, la
aplicacion implica un ahorro considerable
para los productores, ya que obtener por
cuenta propia los indices que esta aplica-
cion proporciona requeriria una inversion
elevada en investigaciones y analisis
especializados.

“Musalud fue disefada para democra-
tizar el acceso a la informacion. Muchos
productores pequenos no pueden costear
estudios de suelo complejos. Esta app
les brinda un diagnostico accesible y
confiable”, resaltd Olger Vargas.

Ademas, el proyecto abre la posibi-
lidad de extender su metodologia a otros
sistemas productivos como la pifia, las
hortalizas o las pasturas ganaderas, pues
cada cultivo tiene su propia dinamica,

pero el principio es el mismo: conocer la
aptitud del suelo para producir de forma
sostenible.

La aplicacion esta disponible para
Android, es de uso libre y gratuito y no
recopila informacién personal. Los datos
se almacenan Unicamente en la memoria
caché del teléfono y se eliminan al desins-
talar la herramienta. Fue publicada de
manera oficial en Google Play Store con el
logo institucional de la UCR.

— Diez indicadores —
minimos que utiliza
la aplicacion

° pH

¢ Acidez intercambiable

e Carbono organico total

e Biomasa microbiana

¢ Resistencia a la penetracion
(compactacioén del suelo)

e Biomasa de raiz funcional

e Circunferencia y altura de la planta

* NUmero de manos por racimo

* Densidad del nematodo
Radopholus similis




