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RESUMEN

En el presente articulo se hace una breve resefia de la trayectoria de la Facultad de Ciencias Espaciales,
que en el afio 2024 cumple su 15 aniversario de haber sido creada por la iniciativa de profesionales
en los campos de la Astronomia, Astrofisica, Astronomia Cultural, Ciencia y Tecnologias de la Infor-
macién Geogréfica, con el paso de los afios también se han unido a este proyecto profesionales de las
Ciencias Aeronduticas con muy buen suceso. Todos ellos trabajan con la meta comtn de aportar al de-
sarrollo de sus disciplinas haciendo crecer sus cuerpos de conocimiento con trabajos de investigacién
innovadores, su apropiada difusién a la sociedad hondurefia gracias a proyectos de vinculacién que
involucran a los principales actores de la sociedad hondurefia y a través de la formacién de nuevos
profesionales, quienes tendran la tarea de continuar con esta labor. Se hace una recopilacién docu-
mental de sus logros a lo largo de su existencia, registrados en documentos oficiales de la Universidad
Nacional Auténoma de Honduras, institucion a la que pertenece la facultad y se plantean los retos y
desafios que se deben vencer para alcanzar la meta de mantenerse vigente en los campos disciplinares
involucrados, perfilindose como una de las facultades de mayor proyeccién e impacto en la sociedad
hondurefia.

Palabras clave: Ciencias Espaciales, Honduras, Astronomia, Astrofisica, Ciencia y Tecnologia de la
Informacién Geogréfica, Arqueoastronomia, Astrondutica.

ABSTRACT

This article offers a brief review of the history of the Faculty of Space Sciences, which in 2024 celebrates
its 15th anniversary of having been created by the initiative of professionals in the fields of Astronomy,
Astrophysics, Cultural Astronomy, and Geographic Science and Information Technologies. Over the
years professionals from Aeronautical Sciences have also joined this project with very good success.
All of them work with the common goal of contributing to the development of their disciplines by
growing their bodies of knowledge with innovative research work, its appropriate dissemination to
Honduran society thanks to outreach projects that involve the main actors of Honduran society and
through of the training of new professionals, who will have the task of continuing with this work.
A documentary compilation is made of its achievements throughout its existence, recorded in official
documents of the National Autonomous University of Honduras (UNAH), the institution to which the
faculty belongs, and the challenges that must be overcome to achieve the goal of remaining current in
the disciplinary fields involved, emerging as one of the UNAH faculties with the greatest projection
and impact in Honduran society.

Keywords: Space Sciences, Honduras, Astronomy, Astrophysics, Science and Geographic Information
Technologies, Archaeoastronomy, Astronautics.
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1 ANTECEDENTES

En el afio 1986, el mundo se preparaba para una nueva visita del més famoso de los cometas, el Halley, el
primero cuya aparicion fue predicha. En ese entonces, la Universidad Nacional Auténoma de Honduras
(UNAH) no contaba con una entidad dentro de ella que se dedicara por entero al estudio de los cuerpos
celestes. Este evento césmico inspiré a algunos docentes del Departamento de Fisica de la UNAH para
trabajar en la creacion de un Observatorio Astronémico dentro de sus instalaciones. Es asi que en el afio
1991 se llevan a cabo las primeras actividades académicas formales en Astronomia en la UNAH, con el
seminario “Temas Selectos de Astronomia”, dirigido a estudiantes y profesionales de todas las carreras
de la UNAH.

En la dltima década del siglo XX se sucedieron una serie de hechos que sentaron las bases de la futura
Facultad de Ciencias Espaciales (Pineda de Carias, 2009b):

* Especializacién de una docente de Fisica en Astronomia en la Universidad Complutense de Madrid
(1992),

* Organizacién de la Asamblea de Astronomos de América Central (1993),

* Autorizacion por el Consejo Universitario del Observatorio Astronémico de la UNAH, OA/UNAH
(1994), que en 1997 cambia su nombre a Observatorio Astronémico Centroamericano de Suyapa,
OACS/UNAH,

¢ Organizacion del I Curso Centroamericano de Astronomia y Astrofisica, F[CURCAA llevado a cabo
en Ciudad Universitaria y Copan Ruinas (1995), despertando el interés por el conocimiento astro-
némico de los antiguos mayas,

* Se empieza a impartir la primera asignatura en el campo de la astrononomia “Introduccién a la
Astronomia” por el personal del OA/UNAH (1995),

¢ El Consejo Universitario aprueba el Plan de Estudios de la Maestria en Astronomia y Astrofisica
(1996),

¢ Se llevan a cabo encuentros de astrénomos de la regién centroamericana en conjunto con otras uni-
versidades de Centroamérica: Il y III Asamblea de Astrénomos de América Central y se contintia
con la realizacién de los CURCAA en su Il y III edicién (1995-1997),

* Apertura de nuevos campos de investigacion dentro del OACS/UNAH: Arqueoastronomia y Per-
cepcién Remota (1998) y los Sistemas de Informacién Geografica (1999).

En las postrimerias del siglo XX, las disciplinas de la Astronomia y Astrofisica estaban desarrollandose en
el seno de la UNAH, con la participacion activa del OACS/UNAH en eventos internacionales y formando
profesionales conscientes de la importancia de conocer nuestra posicién en el Universo. Asimismo, apa-
rece la inquietud por incursionar en dos nuevas ramas del conocimiento: la Arqueoastronomia, disciplina
que estudia como las culturas antiguas obtuvieron, practicaron y utilizaron el conocimiento relaciona-
do con los cuerpos celestes, aportando “innovadoras interpretaciones al conocimiento de las sociedades
antiguas” (Montero Garcia, 2022) y la de los Sistemas de Informacién Geogréfica, disciplina que estudia
nuestro entorno espacial inmediato por medio de “herramientas para trabajar con informacién georrefe-
renciada” (Olaya, 2020). En cuanto a infraestructura, en esta década se realiz6 la compra de un telescopio
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PARTICIPANTES DEL | CURSO
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Figura 1: Participantes del I Curso Centroamericano de Astronomia y Astrofisica
(I-CURCAA, Febrero 1995). Tomado de Pineda de Carias (2009b)

Meade LX200 tipo Cassegrain-Schmidt, con un espejo primario de 16”, computarizado y con su juego de
oculares y cdmaras CCD. Para albergar a este equipo, se construy6 un edificio cilindrico, cerrado en su
parte superior con una ctipula de fibra de vidrio, la cual consta de una rendija de observacién del cielo
que se podia abrir y cerrar segiin los horarios de observacion del cielo. También se construy6 un pequefio
edificio anexo para oficinas e instalar las computadoras necesarias para el procesamiento de datos. Su
inauguracion fue el 18 de junio de 1997, en el VII Taller de las Naciones Unidas y la Agencia Espacial
Europea (ESA) sobre Ciencia Espacial Basica en Tegucigalpa, Honduras (Pineda de Carias, 2009a).

2 NUEVO SIGLO, NUEVAS PERSPECTIVAS

2.1 Consolidacién de las Ciencias Espaciales en Honduras

En la primera década del siglo XXI, se consolidaron y expandieron las disciplinas servidas por el perso-
nal del OACS/UNAH, abriendose nuevas secciones en Astronomia, Arqueoastronomia y en la Ciencia y
Tecnologias de la Informaciéon Geogréfica, como clases optativas para todos los estudiantes de la UNAH.
Especialmente en esta tltima disciplina se dio un gran paso al crearse el primer programa académico
de educacién formal de posgrado, al crearse en 2005 por el Consejo Universitario, la Maestria en Orde-
namiento y Gestién del Territorio - MOGT (Ochoa Lépez, 2009). Al mismo tiempo, se fueron dando las
condiciones para que ocurriese un Proceso de Reforma Universitario de la UNAH. Esto no provocé de
inmediato la creacion de una facultad que acogiera a estas disciplinas, sino que quedé como un asunto a
retomar por parte del nuevo Consejo Universitario que surge con la nueva estructura organizacional de
la UNAH, creada por la Comisién de Transicion antes mencionada.

FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES 7
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Figura 2: Instalacién de la capula del Observatorio Astronémico de la UNAH.
Tomado de Pineda de Carias (2009b).

2.2 Facultad de Ciencias Espaciales

En la reunién del 17 de abril del 2009, el Consejo Universitario aprueba la creacion de la Facultad de
Ciencias Espaciales mediante el Acuerdo No. CU-O-043-03-2009, nombréndose como primera decana a la
profesora Maria Cristina Pineda de Carias. En afios posteriores, la Facultad ha incorporado dentro de su
estructura un campo mads del conocimiento, como lo son las Ciencias Aeronduticas, al indentificar dentro
de su campo de accién diversos elementos que son parte de dicha ciencia y le ayudan en el logro de sus
objetivos, destacdndose entre ellos el naciente campo de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia
(RPAS, por sus siglas en inglés), que han sido muy ftiles para trabajos de levantamientos topograficos,
fotogrametria y prospeccién arqueoldgica, aspectos que estdn intimamente relacionados con el resto de
disciplinas de la facultad. De esta forma, la Facultad ha quedado constituida por cuatro departamentos
académicos que se ocupan de las disciplinas en que ha incursionado:

* Departamento de Astronomia y Astrofisica (creado en 2009),
¢ Departamento de Arqueoastronomia y Astronomia Cultural (creado en 2009),
* Departamento de Ciencia y Tecnologias de la Informaciéon Geogréfica (creado en 2009),

¢ Departamento de Ciencias Aeronduticas (creado en 2012).

En un principio, la facultad se ubicé fisicamente en dos edificios dentro del campus de Ciudad Univer-
sitaria en Tegucigalpa, MDC: edificio K1, donde se alojaron la decanatura, jefaturas de departamento y
salas de profesores y la ctipula y edificio anexo que sirvieron en un inicio para albergar el OACS/UNAH.
La construccién de un segundo edificio (K2) se inici6 una vez creada la facultad y posteriormente fueron
trasladadas a éste las oficinas de Decanatura, Secretaria Académica, y el departamento de Ciencia y Tec-
nologias de Informacién Geogréfica, junto con dos laboratorios de computo para estudiantes. Al crearse
el Departamento de Ciencias Aeronduticas, también se aloj6 en este tltimo edificio.

8 FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES
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2.3 Oferta Académica

La segunda década del siglo XXI vio cémo la facultad fue consolidando su actividad a través del logro de
la apertura de las carreras de Licenciatura en Astronomia y Astrofisica en el afio 2012, la Licenciatura en
Ciencia y Tecnologias de la Informacién Geografica y Técnico Universitario en Sistemas de Informacién
Geogréfica con énfasis en Catastro en 2015 y terminando el decenio con la aprobacién por el Consejo
Universitario de la Licenciatura en Operaciones Aeronduticas y el Técnico Universitario en Operaciones
de Vuelo, ambas en el afio 2019. De esta manera, la facultad de Ciencias Espaciales propone un total de
cinco (5) carreras de grado y dos (2) de posgrado, dentro de su oferta académica.

2.4 Revista Ciencias Espaciales

Otra iniciativa exitosa que tuvo sus inicios en el afio 2009, fue la creacion de la Revista Ciencias Espaciales.
A través de sus dos ediciones anuales, que coinciden con dos de las estaciones marcadas por el movimien-
to aparente anual del Sol: Edicién de Primavera y Edicién de Otofio, se cumplié con el objetivo de que los
docentes de la facultad tuvieran un medio donde publicar los resultados de sus trabajos de investigacion.
Gracias a redes académicas de profesionales de las ciencias espaciales, la oferta de articulos publicados se
ha ido ampliando, lo que unido a sus esfuerzos por cumplir con los estdndares internacionales exigidos a
revistas de prestigio, han hecho que la Revista Ciencias Espaciales haya logrado la indexacién en el cata-
logo y directorio de revistas latinoamericanas Latindex, en las bases de datos Central American Journals
Online (Camjol) y el Portal de Revistas de la UNAH. De esta forma, se puede decir que ya ha alcanzado la
ultima etapa de desarrollo de la revista, segtn la clasificaciéon de Matamoros y Rivera Gutiérrez (2019: 15),
Posicionamiento en la Comunidad Cientifica. Con la edicién que usted lee en este momento, la revista
estd publicando el niimero 2 del volumen No. 15, un total de 28 ediciones desde su creacion en el afio
2009.

C S
CIENCIAS @ ESPACIALE

e -

:' w UNAH

Figura 3: Seleccion de portadas de la Revista Ciencias Espaciales.

2.5 Eventos cientificos internacionales

En estos afios se llevaron a cabo varios eventos que ayudaron a consolidar internacionalmente a FACES
en los campos de conocimiento que desarrolla. Entre ellos podemos destacar aqui:

e XIV Conferencia Iberoamericana de SIG (CONFIBSIG), que se llev6 a cabo en Tegucigalpa, Hondu-
ras del 3 al 5 de julio del 2013, con participacién de conferencistas de Argentina, Brasil, Chile, Costa

FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES 9
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Rica, Cuba, Ecuador, Espafia, Estados Unidos, Holanda, Honduras, México, Nicaragua, Panam4,
Perti y Puerto Rico.

¢ International School for Young Astronomers (ISYA 2015), que tuvo lugar en Tegucigalpa y Copén
Ruinas, del 23 de noviembre al 11 de diciembre del 2015, con jévenes astrénomos provenientes de
la regién latinoamericana.

FACES también forma parte de comités organizadores y cientificos, tales como el I Congreso Mesoameri-
cano de Astronomia Cultural, Jornadas y Escuelas de Astronomia Cultural de la Sociedad Interamericana
de Astronomia cultural, I y I Congreso Espacial Centroamericano, entre otros.

3 LA FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES EN EL ANO DE SU 15
ANIVERSARIO

A partir de su creacion, la Facultad de Ciencias Espaciales (FACES) ha hecho parte integral de su quehacer
las 3 funciones sustantivas de la visién universitaria: Docencia, Investigacién y Vinculacién Universidad-
Sociedad, obteniendo con este enfoque logros que han posicionado a la facultad como protagonista y lider
de sus disciplinas dentro y fuera de la UNAH.

Figura 4: Equipo directivo de la Facultad de Ciencias Espaciales en el 15
aniversario de FACES: Decano, Secretario Académico, Jefes de Departamento,
Coordinador General de Posgrado, Coordinadores de Carrera, y directores de Ob-
servatorios e Institutos adscritos a la Facultad.
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3.1 Docencia

La Facultad de Ciencias Espaciales ha abierto desde su creacién hasta su aniversario namero 15, un total
de cinco (5) carreras en los grados de Licenciatura y de Técnico Universitario:

¢ Licenciatura en Astronomia y Astrofisica,

* Licenciatura en Ciencias y Tecnologias de la Informacién Geografica,

Licenciatura en Operaciones Aeronduticas,

Técnico Universitario en Sistemas de Informacion Geogréfica con énfasis en Catastro,

Técnico Universitario en Operaciones de Vuelo.

Hacia finales del 2024, se logré la aprobacién, por parte del Consejo Universitario de la UNAH, de la
nueva carrera en Astronomia Cultural, que abarca a la anterior disciplina de la Arqueoastronomia, pero
ademds agrega a la Etnoastronomia, Historia de la Astronomia y Socioastronomia (Iwaniszewski, 1991),
primera carrera de su clase a nivel mundial, con lo cual la oferta académica de la facultad se amplia
y aportard a la sociedad hondurefia y mundial profesionales especialistas en el rescate y conservacién
del legado y conocimiento astronémico ancestral, que constituye un patrimonio material e inmaterial de
nuestro pafs en lo particular y de la Humanidad en general.

En su 15 aniversario, FACES también ofrece dos programas de estudio a nivel de posgrado:

* Maestria Académica Regional en Astronomia y Astrofisica (MARCAA), que antes de su acreditacion
regional, se conocié como Maestria en Astronomia y Astrofisica (MAA),

* Maestria en Ordenamiento y Gestion del Territorio (MOGT).

Un total de once (11) promociones han concluido con éxito: cuatro (4) ediciones de la Maestria en Astro-
nomia y Astrofisica (MAA) (Figura 5), dos (2) ediciones de la MARCAA y cinco (5) de la MOGT (Figura
6). La calidad de la formacién impartida en estos programas de estudio ha sido internacionalmente reco-
nocida a través de las capacidades de nuestros egresados, quienes han sido aceptados para continuar sus
estudios a nivel de doctorado en el extranjero, con buen suceso.

En cuanto a su matricula, FACES registr6 en el afio 2024 un total de 2513 estudiantes de primer ingreso y
reingreso, distribuidos en 118 secciones abiertas para las 5 carreras de grado. En cuanto a los posgrados,
estdn en proceso de graduacion los dltimos estudiantes de la 5% promocioén del MOGT.

3.2 Investigacién Cientifica

Desde su creacién, la investigacién cientifica ha sido un pilar dentro de FACES. Es por este motivo que
todos los docentes incluyen dentro de su carga académica al menos un proyecto de investigacion, el
cual, una vez finalizado, puede ser publicado en un articulo cientifico en la Revista Ciencias Espaciales,
después de pasar por un proceso de revisién por pares. Esto no limita a los docentes investigadores para
que publiquen también en otras revistas cientificas. Desde el 2017 al 2024, alrededor de cincuenta (50)
articulos cientificos han sido publicados por docentes de FACES, ya sea de forma individual por algunos

FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES 11
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Figura 5: Estudiantes de la Il Promocién de MARCAA junto al Dr. Ricardo Gonza-
lez, profesor visitante de la Universidad Nacional Auténoma de México (primero
de la izquierda).

Figura 6: Estudiantes de la V Promocién de MOGT junto al Dr. Adolfo Dalda
Mouron de la Universidad de Alcald de Henares.

12 FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 15, NUMERO 2, OTONO, 2024 (5-20)

de ellos, como en conjunto con otros investigadores que forman parte de las redes académicas a las que
pertenecen los docentes de la facultad. Ademads de la Revista Ciencias Espaciales, otras publicaciones en
donde han aparecido los trabajos realizados por los docentes incluyen:

* Mediterranean Archaeology and Archaeometry,
¢ Astronomy and Geophysics,

¢ Astronomy and Astrophysics,

¢ Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica,
¢ Revista Fomento Social,

* Journal of Astronomical History and Heritage,
¢ Advances in Space Research,

* Revista Cosmovisiones,

¢ Revista Geografica de América Central,

* Proceedings de varios Congresos a los que han asistido los docentes FACES.

Entre las mas de 45 redes académicas en las que participan los investigadores de FACES, resaltamos la
International Astronomical Union, en la que nuestros profesores de FACES propusieron la creaciéon de
la nueva comisiéon C5 Astronomy in Culture, la International Astronautical Federation (IAF), American
Astronomical Society, African Astronomical Society, European Astronomical Society, Royal Astronomical
Society, International Society for Archaeoastronomy and Astronomy in Culture (ISAAC), Sociedad Inter-
americana de Astronomia en la Cultural (SIAC), Sociedad Europea de Astronomia en la Cultura (SEAC),
Red internacional de Etnomatematicas, International Council on Monuments and Sites (ICOMOS), Euro-
pean Archaeologists Association (EAA), Asociacién de Astrofisica Centroamericana y del Caribe (Alpha-
Cen) y dos academias cientificas: Caribbean Academy of Sciences (CAS) y la International Academy of
Astronautics (IAA).

Con el prop6sito de apoyar en el desarrollo de las actividades de investigacién en los diferentes cam-
pos que desarrolla la Facultad de Ciencias Espaciales, ésta acoge a dos observatorios y un instituto de
investigacion: el Observatorio Astronémico Centroamericano de Suyapa / UNAH (OACS/UNAH), el
Observatorio Universitario de Ordenamiento Territorial (OUOT) y el Instituto de Arqueoastronomia y
Patrimonio Cultural y Natural (IARPACUNA), habiendo promovido y apoyado en diversos proyectos de
investigacion en las 4reas de Ciencia y Tecnologias de la Informacién Geogréfica, la Arqueoastronomia y
Astronomia cultural.

3.3 Vinculacién Universidad — Sociedad

El trabajo que realizan los docentes investigadores de FACES permiten vincularse con la sociedad hondu-
refia a través de proyectos que involucran, entre otros actores, a las comunidades con las que interacttian
en sus trabajos de investigacion, asi como con centros educativos de nivel medio. De esta manera se lo-
gran estrechar vinculos con dichas comunidades y se motiva a que estudiantes aprendan sobre su entorno
y a los docentes en los centros educativos a que repliquen los resultados de las investigaciones. Es asi que
FACES ha desarrollado mas de 200 proyectos de vinculacién Universidad-Sociedad a lo largo de sus 15
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Figura 7: Participacion de FACES en el CRISCA 2024 (Conference on Physics, As-
tronomy, Climate Change, and Mathematics), Copan Ruinas.

afios de existencia, entre los cuales se pueden contar colaboraciones con municipalidades de Honduras,
generando y facilitando informacién relacionada con zonas vulnerables a desastres naturales, distribucién
de espacios publicos en pueblos y ciudades, visitas a institutos de formacién técnica y de educacién me-
dia en los campamentos astronémicos, las muy exitosas Noches Astronémicas que se llevan a cabo todos
los viernes por la tarde-noche, desde el afio 1998, 26 afios ininterrumpidos de divulgacién astronémica;
la presencia mediatica de docentes de la facultad en los medios cuando ocurren eventos especiales, entre
ellos eclipses solares y lunares, con gran cobertura por los medios escritos, audivisuales y las redes socia-
les; y uno de los més recientes proyectos de la facultad que es la Olimpiada Hondurefia de Astronomia y
Astrondutica, que se llevé a cabo con gran suceso y una participacion de estudiantes de 16 departamentos.

En cuanto a la Educacién no formal, FACES se ha destacado en la preparacion de profesionales en diversos
campos que tienen un interés particular por las disciplinas en que estd involucrada la facultad, entre ellas
las que tienen que ver con el campo aerondutico. Solo en el afio 2024, se han realizado las siguientes
capacitaciones en esta disciplina:

* Diplomado en Sistemas Aéreos de Pilotaje Remoto V Edicién: 63 egresados,

Diplomado en Sistemas Aéreos de Pilotaje Remoto VI Edicién: en proceso,

Diplomado en Sistemas Aéreos de Pilotaje Remoto VII Edicién: 12 egresados,

Diplomado en Sistemas Aéreos de Pilotaje Remoto VIII Edicién: 17 egresados,

Curso Drone Kids: 30 nifios,

Seminario de Navegacién Aérea: 900 participantes en 6 conferencias.

En la ensefianza no formal de la Astronomia y Astrofisica y la Arqueoastronomia, se capacitaron docentes
de educacién media para que ensefien de la mejor forma este campo del conocimiento a estudiantes de
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Figura 8: Charla a estudiantes del Instituto Polivalente de San Esteban, Olancho,
Honduras ilustrandoles acerca del Eclipse Anular de Sol del 14 de octubre de 2023,
a observarse el dia siguiente en la localidad.

Figura 9: Estudiantes del Primer Diplomado en Gestioén de Sistemas Aeroportua-
rios.
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ese nivel educativo desarrollandose dos ediciones del Curso NASE: “Redes para la Educacién de la As-
tronomia en la Escuela”, en julio y octubre de 2024 (No. 415 y 436 a nivel mundial, respectivamente), en
el que se atendieron a un total de 47 maestros.

W

Figura 10: Docentes capacitindose para la ensefianza de la Astronomia en la Es-
cuela a través del proyecto internacional IAU-NASE.

En la disciplina de la Ciencia y Tecnologias de la Informacién Geografica, uno de los proyectos de vincu-
lacién de mayor alcance y difusién es el GIS Day, una actividad que se lleva acabo a nivel mundial y que
en el afio 2024 present6 trabajos innovadores en este campo, en la modalidad de “Feria de Tecnologias de
la Informacién Geogréfica” (Figura 11). Otro proyecto en esta disciplina que ha sido de alto impacto en
las comunidades donde se ha llevado a cabo es el de Cartografia Participativa (Figura 12).

3.3.1 Proyeccion internacional de FACES

FACES ha establecido lazos internacionales con varias universidades, lo que le ha permitido compartir ex-
periencias con profesionales de otros paises asi como llevar acabo trabajos colaborativos de investigacion
de nivel mundial. Entre estos podemos mencionar dos ediciones del Diplomado de Gestién de Tierras,
realizado en conjunto con la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, de Colombia y la Universidad
San Carlos de Guatemala, en los sitios arqueolégicos de Quirigud, Guatemala y Copan Ruinas, Honduras
(Figura 13).

Es de destacar la participacion de FACES en la misién del Proyecto Morazén, con el cual Honduras busca
desarrollar y lanzar el primer satélite hondurefio a la 6rbita baja de la Tierra, para lo cual ha sido necesaria
la participacion de la facultad en diversos congresos y encuentros internacionales de Astrondutica, gracias
a los cuales se han obtenido contactos con varias agencias espaciales internacionales, entre ellas: NASA,
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Figura 11: Celebracion del GIS Day en la Facultad de Ciencias Espaciales a finales de
noviembre del 2024.

Figura 12: Participantes de la edicion 2019 de la actividad Cartografia Participativa.

ESA y lanaciente Agencia Latinoamericana y Caribefia del Espacio, en la cual FACES trabaja por el ingreso
de Honduras con su propia Agencia Espacial.
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Figura 13: Participantes del I Diplomado Internacional de Gestion de Tierras, con
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Universidad San Carlos de Gua-
temala y la UNAH, afio 2023.

Entre los congresos internacionales con participacién con profesores de FACES, se pueden enumerar los
siguientes:

EAA 2024: Reunién anual de la European Archaeology Association en Roma, Italia,
Le plus beau réve_ICOMOS AeroSpace Heritage Conference,

International Astronautical Congress 2024, Milén Italia,

12 Congreso Mayistas Ciudad de México,

Alpha-Cen-GUASA 2023, Quetzaltenango (Guatemala),

International Space Forum (ISF), Ciudad de Panam4,

American Astronomical Society AAS 240 conference in Pasadena, California.

VII Congreso Internacional de Ordenamiento Territorial y Tecnologias de la Informacién Geogréfica,
Acapulco, México
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Figura 14: Participaciéon de FACES en el Congreso Espacial Centroamericano en
Septiembre del 2024, en la Universidad del Valle, Guatemala. Participacién en el
Comité Organizador por el decano de FACES y como asistentes al mismo los do-
centes Omri Amaya y Ana Ulloa del DCA.

Figura 15: Participacion de FACES / UNAH en el VII Congreso Internacional de
Ordenamiento Territorial y Tecnologias de la Informacién Geografica (11 al 15 de
noviembre de 2024), Acapulco, México, al que asistieron las docentes Celina Mi-
chelle Sosa y Yeny Castellanos, del Depto. de Ciencia y Tecnologias de la Informa-
cién Geografica.
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4 UNA MIRADA AL FUTURO

La Facultad de Ciencias Espaciales se proyecta hacia el futuro de una forma extraordinaria, con la crea-
cién de dos nuevos programas de estudios: la Licenciatura en Astronomia Cultural, primera carrera en
esta disciplina a nivel mundial, lo que coloca a la UNAH como pionera en este campo y liderando la for-
macién académica en Astronomia cultural a nivel mundial; y la Especialidad en Aplicaciones de Sistemas
de Aeronaves de Pilotaje a Distancia (RPAS), tinica a nivel nacional, estableciendo el estindar hondure-
o en la preparacion de pilotos de RPAS. De esta forma, Honduras pasa a formar parte de este campo
en desarrollo a nivel nacional, regional y mundial. Las investigaciones realizadas por los docentes in-
vestigadores de FACES han alcanzado reconocimiento nacional en sus respectivos campos, ayudando a
desarrollar politicas publicas nacionales, regionales y globales. Esta proyecciéon tiene un enorme impac-
to positivo en la solucién de los problemas nacionales y el mejoramiento de las condiciones de vida de
hondurefias y hondurefios, a través del desarrollo del pais por el cual FACES lleva a cabo su actividad
académica.
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RESUMEN

Costa Rica se ubica en una zona de alta vulnerabilidad, afectada por el impacto de fenémenos naturales
que ocasionan serios dafios en la infraestructura vial. Este articulo explica el desarrollo de un Sistema
de Informacién Geografica que permite registrar y visualizar los dafios en la infraestructura de la Red
Vial Nacional ocasionados por fenémenos naturales, mediante software de acceso gratuito. El sistema
cuenta con tres componentes: una aplicacién moévil para el reporte en campo de los dafios, un servi-
cio en la nube para el almacenamiento de estos datos y una aplicacién web para su visualizacion. La
aplicacién mévil se programé utilizando el paquete de desarrollo de software de cédigo abierto Flutter,
de Google; el almacenamiento de los datos obtenidos con la aplicacién se implementé en la plataforma
Firebase a un nivel gratuito de servicio; y la aplicacién web de visualizacién fue desarrollada a partir
de capas de puntos en formato GeoJ]SON, mediante el paquete Shiny de R. Este ejercicio permiti6 evi-
denciar algunas de las ventajas del formato GeoJSON frente a los shapefile, el formato vectorial de datos
espaciales mas utilizado tradicionalmente. Como resultado, se generaron nuevas herramientas para
planificar la atencién de dafios causados por eventos naturales en la Red Vial Nacional y mejorar la efi-
ciencia de las inversiones publicas, lo que beneficia a la sociedad costarricense en términos econémicos
y de seguridad vial.

Palabras clave: SIG, infraestructura vial, aplicacién mévil, almacenamiento en la nube, visor web.

ABSTRACT

Costa Rica is located in a highly vulnerable area, affected by the impact of natural phenomena that
cause serious damage to road infrastructure. This article explains the development of a Geographic In-
formation System that allows recording and visualizing damages in the infrastructure of the National
Road Network (Red Vial Nacional or RVN) caused by natural phenomena, by means of free software.
The system has three components: a mobile application for field damage reporting, a cloud service for
data storage and a web application for visualization. The mobile application was programmed using
Google’s open-source software development package Flutter; the storage of the data obtained with the
application was implemented in the Firebase platform at a free service level; and the visualization web
application was developed from GeoJSON points as layers, using the R package Shiny. This exercise
made it possible to demonstrate some of the advantages of the GeoJSON format over shapefiles, the
most traditionally used vector spatial data format. As a result, new tools were generated to plan the
attention of damages caused by natural events in the National Road Network and to improve the ef-
ficiency of public investments, which benefits the Costa Rican society in terms of economy and road
safety.

Keywords: GIS, road infrastructure, mobile application, cloud storage, web viewer.
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1 Introduccion

La institucién encargada de la construccion, rehabilitacién y conservacion de la Red Vial Nacional (RVN)
en Costa Rica es el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). Esta institucién debe llevar a cabo una
planificacion tal que permita priorizar la atencién de los numerosos dafios en la infraestructura vial oca-
sionados por eventos naturales.

La base de dicha planificacién es la obtencién en campo de datos como el tipo de dafio, su ubicacién, el
elemento dafiado, la magnitud del dafio y el evento que lo originé. A partir de esto surgi6 la necesidad de
lograr un proceso eficiente y seguro para el registro y la visualizacién de estos datos que no implicara una
inversion de los recursos del CONAVI, en una época de intensificacion de las dificultades econémicas del
pais por consecuencia de la pandemia de Covid-19.

Esa necesidad llevé al planteamiento de la posibilidad de implementacién de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) que permitiera al CONAVI el registro y almacenamiento de datos de los dafios en la
infraestructura vial que incluyera un proceso automatizado de publicacién en un visor web de estos datos
mediante software gratuito.

Al no existir una tnica definicién de SIG, este término puede ser empleado para referirse a cuestiones
esencialmente distintas entre si: se tiene SIG como disciplina, SIG como proyecto (cada una de las imple-
mentaciones técnicas de la disciplina SIG) y SIG como software (los programas que permiten el desarrollo
de esta disciplina y la implementacién de sus proyectos) (del Bosque Gonzélez et al., 2012).

Sin embargo, una definicién completa y precisa es la de un SIG como un sistema integrador de tecnologia
informatica, personas e informacién geografica para capturar, analizar, almacenar, editar y representar
datos georreferenciados (Olaya, 2020).

Partiendo de esa definicién, el objetivo del proyecto que se aborda en este articulo fue el desarrollo de
un SIG que permita al CONAVI registrar y visualizar los dafios causados por eventos naturales en la
infraestructura de la RVN de Costa Rica sin necesidad de pagar por licencias de software.

Para alcanzar ese objetivo fue necesario programar una aplicaciéon mévil que permitiera el reporte de los
datos de campo, implementar una base de datos para el almacenamiento de esta informacién y desarrollar
una aplicacién web para visualizarla en su dimensién geoespacial.

Los usuarios del primer componente del SIG formaran parte del personal del CONAVI que cuente con la
capacidad técnica y el criterio para realizar este tipo de reportes de campo a partir de una aplicacion mévil.
La administracién de la base de datos corresponderd al personal de oficina que cuente con la formacién
necesaria para realizar esta funcién y los usuarios finales del sistema seran los funcionarios encargados
de la planificacion del CONAVI, quienes, para la toma de decisiones, se apoyaran en el visor web y en
una capa de puntos GeoJ]SON generada por el sistema.

Este proyecto tiene un alcance fisico de nivel nacional, ya que el SIG serd utilizado para el registro de
dafios en la RVN, formada por el conjunto de vias administradas por el Estado a través del CONAVI. Por
lo tanto, el sistema no contempla las rutas de administraciéon municipal, que forman parte de la Red Vial
Cantonal.

La aplicacién movil para el reporte de datos de campo se programé en Flutter, un paquete de desarrollo
de software o Software Development Kit (SDK) de c6digo abierto desarrollado por Google para la creaciéon
de aplicaciones méviles nativas multiplataforma, sin embargo, la aplicacién desarrollada en este proyecto
se encuentra disponible tinicamente para dispositivos Android.
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También se recurri6 a un producto de Google para la implementacién de la base de datos: Firebase, la

plataforma para el desarrollo de aplicaciones, que permite la utilizaciéon de servicios de almacenamiento
y bases de datos NoSQL en la nube (Younis, 2021).

La aplicacion web de visualizacidn, el tercer componente de este SIG, se implement6 mediante el paquete
Shiny de R, que utiliza la biblioteca Leaflet para incluir funcionalidades geoespaciales y consiste en un
dashboard o tablero que permite la visualizaciéon de la ubicacién e informacién actualizada de los reportes
de dafios realizados desde la aplicaciéon moévil.

A continuacién se presenta un resumen de la metodologia del proyecto, los requerimientos del sistema,
el desarrollo de la aplicaciéon mévil utilizada en el registro de los datos de campo, el almacenamiento
de esos datos, el desarrollo de la aplicacién web de visualizacién y otras funcionalidades del sistema
como la gestién de usuarios, un proceso de optimizacién de imdgenes que se implement6 para reducir los
requerimientos de almacenamiento y el envio de los reportes por correo electrénico.

Para ampliar en cualquiera de esos puntos se recomienda revisar el Trabajo Final de Investigacién Aplica-
da que se encuentra publicado en el siguiente enlace: https://kerwa.ucr.ac.cr/handle/10669/
90365.

2 Metodologia

La metodologia de este proyecto se introduce a partir del esquema metodolégico de la Figura 1, que
inicia con los requerimientos del sistema y finaliza con la elaboracién de las recomendaciones para su
implementacion.

2.1 Definicion de los requerimientos del sistema

En el CONAVI el registro de los dafios causados por eventos naturales consistia en un procedimiento
que iniciaba cuando el personal de campo obtenia las coordenadas de cada punto a partir de dispositivos
receptores GNSS (Sistema Global de Navegacion Satelital) y posteriormente registraba estas coordenadas
y los datos adicionales en hojas de cédlculo para enviarlos por correo electrénico, junto con fotografias de
los dafios, al personal de oficina encargado de la recopilacién de los registros de todo el pais.

Con el fin de sistematizar estas tareas se llev6 a cabo un proceso de etnografia, uno de los enfoques
de la ingenieria de requerimientos de software que consiste en la inmersién del analista en el entorno
laboral donde se utilizara el sistema (Sommerville, 2005), ya que el autor del proyecto abordado en este
articulo en ese momento formaba parte de la unidad del CONAVI encargada de recibir y recopilar los
datos registrados manualmente por el personal de campo.

Este proceso de definicién de requerimientos comprendi6 la realizacion de visitas de campo para el le-
vantamiento de datos en sitio y una serie de reuniones con el personal de campo y con los encargados de
la toma de decisiones que eventualmente serian los usuarios finales del sistema.

De esa manera se definieron los requerimientos funcionales, que consisten en las declaraciones de los ser-
vicios que debia proporcionar el sistema y la forma como debe reaccionar o no en situaciones particulares
(Sommerville, 2005); los requerimientos no funcionales, que se refieren a las restricciones de tiempo, del
proceso de desarrollo y de estdndares que se aplican a algunas caracteristicas del sistema (Sommerville,
2005); y la descripcién detallada de cada uno de los datos requeridos en el sistema desde su levantamiento
en sitio hasta su visualizacién en una aplicacién web.
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Figura 1: Esquema metodolégico aplicado al desarrollo del sistema.

2.2 Programacién de la aplicacién mévil para registro de datos de campo

La aplicacién movil para el registro de datos de campo fue programada mediante el SDK de cédigo abier-
to Flutter, que utiliza el lenguaje de programacion Dart y permite la programacién de los elementos de
la aplicacién movil mediante el uso de aplicaciones de archivos livianos conocidas como widgets. Por es-
tas caracteristicas se le atribuye el alto rendimiento de sus productos y la reduccién de complejidad en
comparacién con otras herramientas.

Las funciones més utilizadas y la informacién visual de la aplicacién movil fueron programadas utilizan-
do widgets y su desarrollo se ligé a la estructura de la base de datos definida mediante los requerimientos
del sistema y que almacenara los datos de campo. Flutter permite la conexion de manera sencilla con
las bases de datos no relacionales de la plataforma Firebase (tanto Flutter como Firebase son productos de
Google), a través de paquetes o bibliotecas de acceso libre.

El codigo fuente de esta aplicacion se escribi6 en el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) Visual Studio
Code y en este proceso se utiliz6 GitHub como sistema de control de las distintas versiones del cédigo para
facilitar la recuperacion de versiones anteriores y el respaldo de los archivos.

2.3 Conexion con la base de datos

En este proyecto se optd por la base de datos Firestore Database de la plataforma Firebase, una base de
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datos no relacional o NoSQL, que significa “Not Only SQL” o “No Solo SQL”, ya que este tipo de bases
de datos no hace uso del lenguaje de consultas SQL (Acens, 2014). Firestore es una base de datos con
almacenamiento en la nube que no contiene tablas ni filas, sino que se orienta a documentos (Younis,
2021). Cada documento cuenta con un conjunto de pares clave-valor donde se almacenan los datos. Estos
documentos a su vez se organizan en colecciones.

Adicionalmente, junto con Firestore se utiliz6 también el servicio Firebase Storage para el almacenamiento
en la nube de las fotografias generadas por la aplicacién mévil.

La conexién de la aplicacién mévil con Firestore y Storage se realizé mediante el uso de paquetes de Flutter
que permiten la ejecucién de acciones desde el cédigo fuente de la aplicacién. Esta combinacién dio como
resultado la posibilidad de que los datos de los reportes de dafios en la RVN se envien desde la aplicacién
hasta la base de datos a través de una conexién a Internet.

2.4 Optimizacion de imdgenes e implementacién de envio de reportes por correo

Como parte de los requerimientos del sistema se defini6 la necesidad de que la aplicacién permitiera la
captura de dos a diez fotografias en cada reporte de dafios. Con el fin de reducir los requerimientos de
almacenamiento se implement6 un proceso de optimizacioén de estas imdgenes que dio como resultado
una importante reduccién de su peso sin sacrificar su calidad.

Ese proceso fue posible mediante la utilizaciéon de la extension Resize Images de Firebase, en combinacién
con ciertos ajustes en el c6digo fuente de la aplicacion de Flutter. De esta manera se logré reducir el peso
de las fotografias a menos de 150 kilobytes (kB) en todos los casos, lo que se traduce en un aumento general
en la eficiencia del sistema.

Adicionalmente, se implement6 el envio de correos electrénicos con la informacién de los reportes de
dafios y los enlaces de descarga de las fotografias, que se muestra en le Figura 2. Este proceso se realiza
de forma automaética cuando se afiade un documento a la coleccién de la base de datos Firestore, es decir,
cada vez que se finaliza un reporte de dafios en la aplicacién moévil.

Esa implementacién se llevé a cabo utilizando la extension Trigger Email from Firestore de Firebase, junto
con sencillos ajustes en el cédigo fuente de la aplicacién de Flutter. Los correos electrénicos pueden ser
dirigidos a cada usuario de campo de la aplicacién mévil, a sus superiores jerarquicos o al personal de
oficina que administrara el sistema.

2.5 Desarrollo de aplicacion web para la visualizacién de los datos

Esta aplicacién consiste en una pdgina web que se ejecuta desde los servidores en la nube del sitio shin-
yapps.io y da acceso a un tablero compuesto de herramientas para facilitar la visualizacién, lectura y fil-
trado de los datos de cada dafio reportado en la RVN desde la aplicacién movil.

La implementacién de esta aplicacion web se llev6 a cabo mediante el paquete Shiny de R. R es un lenguaje
de programacién enfocado en el andlisis estadistico que, por tratarse de un proyecto de software libre,
facilita el desarrollo de paquetes como Shiny, que es utilizado para la implementacién de aplicaciones
web interactivas con funcionalidades geoespaciales (Vargas, 2021).
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Figura 2: Ejemplo de envio de reportes por correo electrénico.

Una de las principales funcionalidades geoespaciales aprovechadas por esta aplicacién web es el uso de
mapas base de la plataforma OpenStreetMap, un proyecto de datos abiertos para crear y proveer gratui-
tamente mapas e informacién espacial (Bennett, 2010). En estos mapas se despliega una capa de puntos
georreferenciada sobre el territorio nacional que se almacena en la base de datos Firestore en formato
GeoJSON. Esta capa es la que permite la consulta y visualizacion de los dafios reportados en la RVNN.

2.6 Registro de reportes de prueba

Este proyecto pas6 por una etapa de registro de reportes de dafios ficticios para probar el funcionamiento
del sistema, simulando las condiciones del uso de la aplicacién mévil que experimentarian los eventuales
usuarios en el campo.

Para realizar los reportes es necesario activar el sistema de ubicacién de los dispositivos méviles y contar
con acceso a Internet durante el proceso de obtencién de coordenadas y el de la finalizacién del registro
para su almacenamiento en la base de datos en la nube. El proceso de obtencién de coordenadas debe rea-
lizarse de manera estdtica, es decir, no deben tomarse puntos mientras el dispositivo se esté desplazando
de un lugar a otro.

Algunos de los reportes de prueba se realizaron en espacios cerrados a lo interno de edificaciones. Esta
condicién no se presentaria en la vida real para el reporte de dafios en la RVN. Sin embargo, esto no debe
considerarse un error metodoldgico, pues de esta manera se determiné que los resultados en estos casos
fueron satisfactorios en términos de la exactitud en la ubicacion.

Los dispositivos moéviles no cuentan con la exactitud de los equipos especializados de navegacion sateli-
tal, pero para la ubicacién de los dafios en la RVN, objetivo de este proyecto, no se requiere una mayor
exactitud que la disponible en los dispositivos méviles con los estandares tecnolégicos actuales.

Dado que los sistemas de ubicaciéon de los dispositivos méviles se apoyan en redes satelitales, las con-
diciones en espacios abiertos que se presentarian en escenarios de reportes de dafios reales contaran con
una mayor exactitud en su ubicacién.
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3 Resultados

De los tres componentes del sistema desarrollado, se consideran en la seccién de resultados la aplicacién
movil y la aplicaciéon web de visualizacién, dado que el servicio en la nube para el almacenamiento de
datos no forma parte de la experiencia de usuario, sino que es un elemento de apoyo de los otros dos
componentes, que se explicaciéon a continuacion.

3.1 Aplicacién mévil

La aplicaciéon mévil permite el registro en campo de los dafios en la RVN causados por eventos naturales.
Para cada uno de los datos requeridos en la realizaciéon de estos reportes existe una pantalla especifica,
como se explica a continuacién.

3.1.1 Fotografias

La primera parte de los reportes en aplicacion mévil es la que permite al usuario la captura de las fotogra-
fias del sitio donde se present6 el dafio. Como parte de sus requerimientos funcionales, el sistema debe
permitir la captura de entre dos y diez fotografias en cada reporte. Este rango se muestra como mensaje
en la primera pantalla de la aplicacién (Figura 3):

Fotos georrales@gmallicom w

Cantidad de fotos: 0

m Cédmara

Debe tomar entre 2 y 10 fotos para realizar el reporte del
dafie.

Figura 3: Pantalla de inicio del reporte antes de la toma de fotografias.

En cada oportunidad, la aplicacién presentard una vista previa de la fotografia por tomar, de manera que
el usuario pueda confirmarla o rechazarla.
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Figura 4: Vista previa de la fotografia por tomar.

Una vez iniciado este proceso, la aplicacién presentard en pantalla la cantidad de fotografias tomadas, asi
como una vista previa en miniatura de cada una (Figura 4). A partir de la segunda fotografia también
presentard las opciones de avanzar hacia la siguiente pantalla o de reiniciar el proceso para eliminarlas y
empezar la captura desde cero, como se muestra en la Figura 5.

Al finalizar el proceso de toma de fotografias, el usuario podré avanzar presionando el botén ”“Siguiente”
para continuar con la pantalla “Estructura”.

3.1.2 Estructura

La pantalla "Estructura” permite al usuario el registro del tipo de estructura en la que se presenta el
dafio reportado de acuerdo con la clasificaciéon utilizada por el CONAVI, mediante un ment desplegable
donde se selecciona uno de cuatro diferentes tipos: carretera, puente, alcantarilla mayor y puente peatonal
(Figura 6).

En las siguientes dos pantallas de la aplicacién las opciones desplegadas en el ment se encuentran en
funcién del tipo de estructura elegido, por tratarse de elementos de esta y el tipo de dafio sufrido por
ellos.

3.1.3 Elemento

La pantalla “Elemento” de la aplicacién mévil es la que permite la seleccion del elemento dafiado de la
estructura seleccionada previamente, por tanto, los elementos que se muestran en la lista desplegable se
encuentran en funcién del tipo de estructura.
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Cantidad de fotos: 1 Cantidad de fotos: 10

Debe tomar entre 2 y 10 fotos para realizar el reporte del
dafio

O Reiniciar ‘Siguiente =
Figura 5: Pantallas del proceso de toma de fotografias.

Tipo de estructura daifada:

Carretera
Puente
Alcantarilla mayor

Puente peatonal

Figura 6: Pantalla de seleccién de la estructura dafiada.

Esta es la primera de las pantallas en cuya secciéon superior se muestra un resumen de los datos obtenidos
por la aplicacién en las pantallas anteriores. Hasta este paso solo se ha seleccionado el tipo de estructura,
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por lo que esta informacién se muestra en la esquina superior izquierda de la pantalla, como se muestra
en la Figura 7:

€  Elemento guondesiiymaloom -

Eatruetura: Carrslen

Elemento danado de "Carretera™

Blcantarilla
Calzada
Cuneta
Contracuneta
Muro
Relleno
Talud

Vado

Figura 7: Pantalla de seleccion del elemento segtin la estructura.

De la misma manera en que el tipo de elemento se encuentra en funcién de cada estructura, el tipo de
dafio que puede sufrir un elemento es diferente en cada caso, como se explica a continuacién.

3.1.4 Daio

En la pantalla "Dafio” de la aplicaciéon mévil se debe definir el tipo de dafio del elemento de la estructura
afectada por un evento natural en la RVN. Para esto, se debe seleccionar el tipo de dafio de una lista des-
plegable que se muestra en funcién del tipo de elemento seleccionado previamente, segtn la clasificacién
de dafios por elemento definida por el CONAVI (Figura 8).

Como se defini6 en los requerimientos funcionales, el sistema debe permitir el registro de la magnitud del
dafio registrado segtn el criterio del usuario, como se muestra en la siguiente pantalla.

3.1.5 Severidad

En la pantalla “Severidad” el usuario de la aplicaciéon mévil debe realizar una valoracién de la severi-
dad del dafio reportado como ”“Baja”, "Media” o ”"Alta”, seleccionando una de estas opciones, como se
muestra en la Figura 9. Por lo tanto, es necesario que estos usuarios cuenten con formacién técnica y expe-
riencia en labores de atencién de infraestructura vial, ingenieria civil o disciplinas similares, para realizar
la evaluacién preliminar de la magnitud de los dafios que serd registrada en estos reportes y asi servira
como parte de los criterios de priorizacién en la atencién de los dafios.

Otro elemento de los criterios de priorizacion en la atencién de los dafios que se considera en esta aplica-
cién, es la posible afectacion en el servicio de la via que pueda haber ocasionado el dafio.
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€ Dafio ecerseEgR oAl oM *

Estructura: Carrelera
Elemanta: Talud

Tipo de dano de "Talud":

Afloramientos de agua
Agrietamiento
Derrumbe

Erosion

Reptacion

Sigulente =

Figura 8: Pantalla de seleccién del dafio segtin elemento.

€ Severidad geansdneiSgmail corn v

Estructura: Carraters

Severidad del dafio "Derrumbe”:

Baja
Media

Alta

Sigulente =

Figura 9: Pantalla de seleccién de la severidad del dafio.

3.1.6 Servicio

En la pantalla “Servicio” el usuario de la aplicacién debe registrar la afectacion ocasionada por el dafio en
el servicio de la via. El ment de esta pantalla tinicamente despliega las siguientes tres opciones: “Habili-
tado” (el servicio siempre estuvo habilitado), "Regulado” (se dieron cierres parciales o paso regulado) o
“Cerrado” (el dafio ocasiono el cierre de la via en alglin momento), como se aprecia en la Figura 10.

Otro de los requisitos funcionales de este sistema es registrar el elemento disparador del evento natural
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& Servicio eyl m v

Estructura: Carrolera Soveridad: Alta
Elemertto: Tolud
Dafo: Derumbe

Servicio de la via durante |a afectacion:

Habilitado
Regulado

Cerrado

siguients —»

Figura 10: Pantalla de seleccion del estado del servicio de la via.

que ocasioné el dafio, para determinar su origen. Este requisito se aborda en la siguiente pantalla de la
aplicacion.

3.1.7 Evento

En la pantalla “Evento” el usuario de la aplicacién debe seleccionar el tipo de evento natural desenca-
denante o disparador del dafio reportado en la RVN, entre las siguientes cuatro categorias definidas por
CONAVI: “Lluvia”, "Marea alta”, ”Sismo” y ”Vulcanismo”, que se muestran en la Figura 11.

Otro dato necesario para la realizacién de los futuros analisis sobre los dafios en la RVN es la fecha en que
se presento el evento natural desencadenante de estos dafios.

3.1.8 Fecha

En la pantalla “Fecha” el usuario de la aplicacion mévil debe ingresar la fecha probable de la ocurrencia
del dafio en la estructura de la RVN. Es comtin que durante una visita de campo no se tenga certeza, sino
un aproximado, de la fecha de ocurrencia del evento generador del dafio, de ahi que esta pantalla solicite
una fecha aproximada.

La fecha por defecto en la aplicacién es la del dia en que se realiza el reporte del dafio y de esta manera
aparece indicada en la pantalla (Figura 12). Para modificarla es necesario ingresar al calendario a través
del botén del mismo nombre y seleccionar una fecha probable.

Ademas del tiempo, también se debe registrar el lugar en que se reporta el dafio. El CONAVI divide al
pais en 22 zonas para facilitar la administracién de la conservacion vial de sus rutas nacionales. Este es el
primer dato espacial que se registra en la aplicacién, como se muestra a continuacion.
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Sigulente

Figura 11: Pantalla de seleccién del evento disparador del dafio.

€ Fecha LR com)

Estructura: Catreters Severidac: Al

Elemanta: Falud Sarvicio: Hegukidn

Dafe: Dorrumbe Evartz: Lhevin

Foniinmorns aads dil averio dismared jue., 15 jun.

13/10/2023
Calendario
Sigulente

Figura 12: Pantalla de seleccién de la fecha aproximada del evento disparador.

3.1.9 Zona

En la pantalla “Zona” el usuario de la aplicacién mévil debe seleccionar del ment desplegable la zona de
conservacion vial donde se ubica el dafio reportado. Este menti presenta una lista con la numeracién y
el nombre de cada una de las 22 zonas de conservacién del pais. En la Figura 13 se muestra el ment con
parte de estas zonas, al resto se accede mediante la barra de desplazamiento.

Dentro de estas zonas hay rutas nacionales locales y otras que atraviesan diferentes zonas, por lo que hay
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Figura 13: Pantalla de seleccion de la zona de conservacién vial.

rutas compuestas por secciones que pertenecen a diferentes zonas de conservacion. La ruta nacional es el
siguiente registro en la aplicacion.

3.1.10 Ruta

En la pantalla “Ruta” el usuario de la aplicacién mévil debe seleccionar la ruta de la RVN donde se ubica el
dafio reportado de un menti desplegable con las rutas pertenecientes a la zona previamente seleccionada,
como se muestra en la Figura 14.

El filtro de rutas por zona se programo en Flutter mediante la capa de la RVN utilizada por el CONAVI en
su version actualizada a noviembre de 2022. Esta capa cuenta con 1331 secciones de control, que son las
unidades en las que se divide cada ruta y las cuales se registran en la siguiente pantalla de la aplicacién.

3.1.11 Seccién

En la pantalla “Seccién” el usuario de la aplicacién mévil debe seleccionar del menti la seccién de con-
trol de la ruta de la RVN donde se ubica el dafio reportado (Figura 15). La lista del ment se encuentra
en funcién de la zona de conservacién y de la ruta seleccionadas en las dos pantallas anteriores de la
aplicacion.

3.1.12 Ubicacidon

En la pantalla “Ubicaciéon” de la aplicacién moévil se obtienen las coordenadas del dafio en el sistema
de referencia de coordenadas WGS84 (EPSG: 4326). El usuario debe activar los servicios de ubicacion
del dispositivo mévil, asegurarse de que este cuente con una conexién a Internet y mantenerse en un
punto fijo para solicitar esta accion mediante el botéon “Coordenadas”. Una vez llevado a cabo este paso
la aplicacién muestra en pantalla los datos separados en latitud y longitud, como se aprecia en la Figura
16.
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Figura 14: Pantalla de selecciéon de la ruta nacional segtn la zona de conservacion vial.
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Figura 15: Pantalla de seleccién de la seccién de control segtn la ruta nacional.

La exactitud de esta ubicacién dependerd de la conexién a Internet y de elementos de la tecnologia propia
de cada dispositivo mévil. La aplicacién permite repetir este paso en caso de ser necesario, antes de avan-
zar a la tltima pantalla donde se tiene la opcién de realizar observaciones generales y guardar el reporte,
para lo cual también es necesaria la conexion a Internet del dispositivo mévil.
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Figura 16: Pantalla del proceso de ubicacién con coordenadas geograficas.

3.1.13 Observaciones

La pantalla "Observaciones” es la tltima de la aplicaciéon mévil (Figura 17). Cuenta con un espacio donde
se puede introducir como méximo 254 caracteres de texto para que el usuario realice observaciones y
comentarios generales como la descripciéon del dafio, particularidades del evento, complicaciones de la
visita de campo o la descripcién coloquial de la ubicacién del sitio. Estas observaciones son opcionales,
no necesariamente deben ser completadas en todos los casos, sino que se deja a criterio del usuario.

€ Observaciones ouniesiymeilwom = & Observaciones armalemi@gmail som =
Severidad: Al Estructura. Carreter Severidad: &l
Servicio: | ag Elemento: Talud Servicio: Reguiada
Eventa: |l Dafia: Datrmbe Eventa: |luvia
Focha del evanto: 15/6 /2023 Facha dal avarta: |50 200
Zona: 1-3 Los Santos Zona: 1-3 Los Sartos
Ruta: 209 Ruta: 209
Seecidn: 19070 Seccidn: 19070

Latitud: 10.7009, Longitud: -B4.4276

Observaciones y comentarios generales:

Maximo 254 caracteres

Momhie eolo el sit) 254 catactefes

Cantidad de fotos: 2

@ Guardar

Latitud: 107009, Longitud: -84 4276

Observaciones y comentarios generales:

Derrumbe de material rocoso a la
altura de Tarbaca, cerca del rio
Puroshotum, frente al Bar "Un
Zarpecito'. Paso regulado por
oficiales.

ombre cologuial del s A caracter|es

Cantidad da fotos: 7

(35 Guardar

Figura 17: Pantalla para el ingreso de observaciones del reporte.
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Por tratarse de la tltima pantalla de la aplicacién, en ella se incluye el botén de “Guardar”, mediante el
cual se finaliza el reporte. La aplicacién entonces consulta al usuario si desea realizar otro reporte o salir
de la aplicacién.

Al finalizar cada reporte la informacién es almacenada en la nube mediante los servicios de Firebase y se
actualiza la aplicacion web de visualizacion, que se explica a continuacion.

3.2 Aplicacién web de visualizacién

La aplicaciéon web de visualizacién de los dafios reportados en la RVN consiste en un tablero de control
desarrollado a partir de Shiny, el paquete de R que incluye funcionalidades espaciales a través de la
biblioteca Leaflet.

A esta aplicacién se accede desde un enlace URL y esta disefiada para su uso en computadoras, por las
dimensiones de pantalla requeridas y por la necesidad de manejo desde un mouse o ratén para aprovechar
de manera 6ptima sus funcionalidades. Por lo tanto, no se recomienda su utilizacién en dispositivos con
pantallas de tamafios similares a los disponibles en los teléfonos méviles de uso convencional actual.

El tablero o dashboard de esta aplicacion cuenta con un mapa de ubicacién donde los dafios se representan
como puntos, una tabla de registros de los dafios y un ment de seleccion de filtros que se encuentran en
funcién de datos de los reportes de dafios, como muestra la Figura 18. Estos tres componentes son consis-
tentes entre si, es decir, cuando se aplica uno de los filtros, el resultado se refleja mediante la modificacién
de los puntos mostrados en el mapa de ubicacién y en la tabla de registros.

Suveriddid Servitio Fucha Ruts Secein

001

Figura 18: Tablero de control de dafios en la RVN.

3.2.1 Mapa de ubicacién de los dafios

El mapa de ubicacién de los dafios consiste en un mapa base cuyo sistema de referencia de coordenadas
es el WGS84 (EPSG: 4326), sobre el cual se superponen las tres capas vectoriales: la capa de poligonos de
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las zonas de conservacién vial, la capa de lineas de la RVN y la capa de puntos con los dafios reportados
en la RVN.

La capa de poligonos se utiliza para resaltar en el mapa los limites de las zonas de conservacién vial; la
de lineas para resaltar las rutas que forman parte de la RVN y cuyo ntimero de ruta se despliega en una
etiqueta personalizada al colocar el cursor sobre la linea; y la capa de puntos para representar los dafios
reportados desde la aplicaciéon movil.

En la Figura 19 se puede apreciar un punto cercano al limite entre dos zonas de conservacién vial (la 1-1
y la 1-3), la etiqueta desplegada con el nimero de ruta (en este ejemplo la Ruta Nacional 2) y de fondo la
informacion geogréfica aportada por el mapa base Voyager del proveedor CartoDB (plataforma que provee
mapas en linea y otras herramientas geogréficas), al cual se tiene acceso gratuitamente mediante el uso
del paquete leaflet.

Mapa de ubicacion de dafios

I %l W 0 il

Figura 19: Ubicacién de dafios sobre mapa base Voyager.

En la esquina superior izquierda del mapa de ubicaciéon de dafios se indican las coordenadas geogréficas
de los puntos por donde se desplaza el cursor del ratén. Adicionalmente, cuenta con distintos botones
como los de zoom, que permiten acercarse o alejarse del mapa; el botén para regresar a la vista inicial
del mapa con el nivel de zoom y la ubicacion inicial definidos previamente (en este caso el punto de
coordenadas con longitud -84.08 y latitud 9.83, en el centro de Costa Rica, y un nivel de zoom igual a 8); y
el botén de bisqueda que permite el ingreso de ubicaciones o direcciones de referencia para su busqueda
en las bases de datos de OpenStreetMap.

Voyager se utilizé6 como mapa base predeterminado en el tablero, dada la legibilidad y comprensién de los
datos que le aporta su estilo moderno y limpio. Sin embargo, en el tablero se implementé un control de
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capas con la opcién de cambiar al mapa base convencional de OpenStreetMap, de apariencia menos simple
y que cuenta con un mayor nivel de detalle de la ubicacién y la informacién geografica.

Los dafios reportados en la RVN se simbolizan como puntos rojos en el mapa de ubicacién. Al hacer clic
sobre ellos se despliega un mensaje emergente con todos los datos disponibles para ese dafio en particular
(Figura 20), segtin fueron guardados en los reportes realizados en la aplicaciéon mévil.

Mapa de ubicacion de dafios

! ID: 2
&  Estructura: Cameters
Q| Elemento: Calzada
Dano: Hundimienio
Severidad: S3j3
- e Servicio: Habilitado
Ruta: 2
Seccion de control: 18001
Zona de conservacion: 1-1 San Jose
Evento disparador: Liuvia
Fecha del evento (ano-mes-dia): 2022-04-18
Observaciones:

Betania :
e Usuario: melvsizano@gmail com

Fecha del reporte (afio-mes-dia); 2023-04-12
Fotos:

Figura 20: Mensaje emergente con los datos de los dafios.

La cantidad de los puntos disponibles en el mapa de ubicacién de dafios se vera reflejada en las tablas de
registros de dafios que contienen algunas de sus variables mds representativas. Esta cantidad de puntos y
registros depende de la combinacién de filtros seleccionada en cada caso particular, lo cual se abordaré a
continuacion.

3.2.2 Menii de seleccion de filtros

El tablero presenta un ment para seleccionar filtros, y combinaciones de estos, basados en algunas de las
variables de los dafos reportados (ver Figura 18). Los filtros disponibles se encuentran en funcién del tipo
de estructura, tipo de dafio, la severidad, el servicio, la zona de conservacién vial, la ruta de la RVN y la
fecha del evento.

De entrada, ningtn filtro se encuentra aplicado en el tablero, sino que se presentan todos los registros
existentes en la capa de puntos hasta que el usuario aplique alguno de ellos al seleccionarlo de las listas.
A la cantidad de registros resultantes de la aplicacion de un filtro se le puede aplicar otros para formar
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combinaciones de filtros, cuyos resultados en todos los casos se actualizan y se ven reflejados en la can-
tidad de puntos rojos del mapa de ubicacién de dafios y en la cantidad de registros de la tabla de dafios.
Esta tabla de registros se explica a continuacion.

3.2.3 Tabla de registros de los dafios

La tabla de registros de los dafios es una herramienta de apoyo en el tablero de la aplicacién web (ver
Figura 18). Esta tabla estd compuesta por nueve columnas: ID, Estructura, Elemento, Dafio, Severidad,
Servicio, Fecha, Ruta y Seccién. Ocho de estas variables corresponden a datos de los dafios reportados en
la aplicacién mévil, mientras que la primera de ellas, ID, corresponde a un nimero consecutivo generado
por el sistema en cada reporte.

El usuario del tablero puede ordenar los registros de la tabla por columna de manera ascendente o des-
cendente y solo por una de sus columnas a la vez. De manera predeterminada la tabla de registros de
dafios se agrupa en un maximo de 7 registros. Sin embargo, este nimero maximo puede aumentar a 10,
25,50 0 100 registros, segtin las preferencias del usuario del tablero.

La tabla de registro es una herramienta de complemento para la visualizacién de dafios, ya que no puede
ser descargada por el usuario para gestionar, analizar o manipular los datos en procesos posteriores.

Sin embargo, el SIG desarrollado en este proyecto permite la descarga de la capa geografica de puntos en
formato GeoJ]SON generada a partir del reporte de los dafios en la aplicacién moévil.

3.2.4 Descarga del archivo GeoJ]SON

El archivo GeoJ]SON generado del reporte de los dafios se almacena en la carpeta “capa” de Firebase Storage
y puede ser descargado de su enlace URL en el sistema de referencia de coordenadas WGS84 (EPSG: 4326).

De esa manera es posible para el usuario el manejo de la capa de puntos en un software de informacién
geografica como QGIS y con ello el aprovechamiento de todas sus funcionalidades en el manejo de datos.
La tabla de atributos de esta capa cuenta con una mayor cantidad de informacién que la tabla de registros
de dafios de la aplicacién web de visualizacion.

Adicionalmente, la descarga de la capa hace posible la exportacién a otros formatos de archivo para su uso
y manipulacién en diferentes tipos de software, como los de hojas de célculo, en formatos con extensiones
.xlsx o .ods, lo cual facilita la generacion de graficos a partir de la informacién de los dafos en la RVN, por
ejemplo.

4 Discusion

Esta discusion abordaré tres puntos importantes en el desarrollo del sistema: 1) el mejoramiento de pro-
cesos, 2) la comparacién con otras herramientas existentes y 3) las limitaciones del sistema.

4.1 Mejoramiento de procesos

Luego de detectada la necesidad del registro, por parte del CONAVI, de los dafios en la Red Vial Nacional
producto de eventos naturales, se inici6 en la Institucién un proceso de registro dividido en tres etapas: 1)
las visitas de campo, 2) la digitalizacién y agrupacién de la informacién, y 3) la creacién o actualizaciéon
de capas de informacién geografica.
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En la primera etapa, la toma de datos de campo consistia en la toma de fotografias de los dafios y su
entorno; la ubicacion de los puntos en coordenadas geograficas, mediante el uso de dispositivos GNSS
(Sistemas Globales de navegacion satelital, por sus siglas en inglés); y la elaboracién de notas en papel
con los datos que se consideraban necesarios.

En una segunda etapa del proceso, los datos en papel posteriormente se digitalizaban, haciendo uso de
tablas creadas en hojas de célculo. De esta manera era posible integrar la informacién de cada reporte de
dafios: fotografias, ubicaciéon y datos de texto.

Una vez se disponia de la informacién integrada, en la tercera y tiltima etapa era posible generar o actua-
lizar capas de informacién geografica. Estas capas se manejaban en formato shapefile, el mds tradicional
en el &mbito SIG.

El proceso descrito no solamente es ineficiente e implica retrabajo para el personal, sino que es susceptible
a errores humanos en cualquiera de sus etapas. Esta situacién permitié identificar la necesidad de contar
con un proceso automatizado que mejorara eficacia y eficiencia, y, por lo tanto, dio origen al desarrollo
del sistema expuesto en este articulo.

Como resultado del desarrollo de este sistema, las tres etapas en que se dividia el proceso de registro de
dafios fueron automatizadas en una sola actividad consistente en la visita al sitio y el uso de un dispositivo
con la aplicacién mévil instalada, mediante la cual se realiza todo el proceso, pero que ademads afiadié una
cuarta etapa, también automatizada, para publicar la informacién en un visor web.

Por lo tanto, el proceso se simplificé considerablemente y los objetivos de eficacia y eficiencia se alcanza-
ron en el desarrollo de este sistema, el cual estd planteado para dos tipos distintos de usuarios: los usuarios
de la aplicacién mévil que toman datos de campo y los usuarios del visor web, que por lo general realizan
trabajo de oficina.

Lo anterior no implica que los usuarios de campo no puedan serlo también del visor web, ya que el acceso
a este puede ser inclusive de uso publico. Este es un asunto que quedaré a criterio de la Institucién. Sin
embargo, en este articulo se incluye el siguiente enlace, a manera de ejemplo, de un visor con los datos
obtenidos en la etapa de registro de reportes de prueba (ver Seccién 2.6):

https://gabriel-corrales.shinyapps.io/danosRVN/

Adicionalmente, se comparte otro enlace que permite la descarga de la capa de puntos en formato Geo]J-
SON utilizada en el visor web de muestra:

https://firebasestorage.googleapis.com/v0/b/registros0l-cd58a.appspot.com/o/
capa%2Fdanos_wgs84.geojson?alt=media

De manera andloga el CONAVI podra realizar la descarga de la capa con los datos oficiales. Esta capa
puede ser manipulada en software de informacién geografica como QGIS, lo que permite la consulta
de la tabla de atributos y ademds su exportacién a archivos de hojas de calculo con formato .xIsx o .ods
(tipicamente para ejecutarse en Microsoft Excel), de manera que posteriormente es posible un facil filtrado
de la informacién, la generacién de estadisticas, graficos y otras funcionalidades disponibles en las hojas
de célculo.

Por lo tanto, el sistema brinda herramientas adicionales al personal del CONAVI involucrado en diferen-
tes niveles con la planificacién institucional, desde los analistas hasta los tomadores de decisiones, esto
mediante el uso de software gratuito.
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Llegado a cierto nivel de almacenamiento, los servicios en la nube dejan de ser gratuitos, sin embargo,
y como se menciona en las conclusiones, los cobros son completamente accesibles una vez superado ese
limite, para lo cual sera necesario realizar primero alrededor de 3000 registros de dafios de manera gra-
tuita.

4.2 Otras herramientas existentes

Actualmente existe software que permite la creacién de formularios para la toma de datos de campo
que tienen caracteristicas similares al sistema desarrollado en este proyecto, algunos en software gratuito
como QField. Sin embargo, en todos los casos se requiere personal con cierto grado de especializacién,
tanto para generar los formularios como para manipular sus resultados.

Adicionalmente, los ejemplos mdas completos y que permiten llegar hasta la etapa en que se genera un
visor web de manera automatizada, como Survey123 o ArcGIS Collector de ESRI, que permiten la recopi-
lacion y actualizacién de informacién en el campo con o sin conexién (Morales, 2020), son aplicaciones
con licencias comerciales que requieren una inversién considerable por parte de las instituciones y adi-
cionalmente presentan desventajas en relacién con el sistema desarrollado para el caso de estudio, como
un ntmero limitado de usuarios, cobros proporcionales a su utilizacién y la necesidad de instalacién de
aplicaciones pesadas en los dispositivos méviles para ejecutar los formularios.

El SIG presentado en este articulo fue desarrollado para ajustarse de manera personalizada a las necesi-
dades de registro de dafios en la institucion y, ademas de ser gratuito, cuenta con las siguientes ventajas o
caracteristicas:

* Una interfaz de usuario sencilla y amigable.

* No existe un limite de cantidad de usuarios y permite la trazabilidad, ya que en cada reporte se
identifica su autor.

* Las fotografias generadas por la aplicacién son optimizadas mediante un proceso que reduce el peso
de los archivos, pero conserva la calidad de las imagenes.

¢ Cuenta con un mecanismo automatizado de envios por correo al crear cada reporte con todos los
datos y fotografias, para informar tanto al usuario de campo como al personal de oficina sobre el
nuevo punto registrado.

¢ La aplicacién es liviana, tiene un peso aproximado de 8 MB.
¢ La capa de puntos puede descargarse de una manera sencilla a través de una URL.

¢ El formato de la capa de puntos GeoJSON cuenta con ventajas sobre los shapefile, como se explica en
las conclusiones.

4.3 Limitaciones

La principal limitaciéon en el uso de este sistema es que la aplicaciéon mévil puede ser instalada tinicamente
en dispositivos que funcionen sobre la base del sistema operativo Android que deben tener conexién a
Internet.
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5 Conclusiones

¢ Se programo una aplicacion movil para el registro en campo de los dafios en la RVN causados por
eventos naturales, siguiendo una estructura de datos de acuerdo con los requerimientos del sistema
definidos por el CONAVI y la informacién de la capa geografica de la RVN actualizada por esa
instituciéon en noviembre de 2022.

¢ El almacenamiento de los datos registrados en la aplicacién moévil de registro de datos de campo
se llev6 a cabo mediante el servicio en la nube de la plataforma Firebase, que ofrece un nivel gra-
tuito de utilizacién de sus servicios, asi como también planes de pago para acceder a caracteristicas
adicionales y capacidades avanzadas. En relacién con el almacenamiento de da-tos, Firebase pone a
disposicion de sus usuarios el servicio Storage sin costo hasta los 5 GB. A manera de comparacién,
la aplicacién gratuita para levantamiento de datos de campo Input, permite solamente 100 MB sin
costo en su servicio de almacenamiento en la nube

¢ Con el fin de aumentar el aprovechamiento del uso gratuito del Storage, asi como de reducir los cos-
tos por almacenamiento una vez superados los 5 GB, se implement6 un proceso de optimizacién de
las imagenes capturadas en la aplicacion moévil de registro de dafios en la RVN, a través de la exten-
sion Resize Images de Firebase. De acuerdo con los resultados de la etapa de registro de reportes de
prueba, descrita en la metodologia (ver Seccién 2.6), las imagenes optimizadas se reducen a menos
de 150 kB.

* El maximo espacio requerido en Storage por cada reporte de dafios, considerando el limite de 10
fotografias permitidas por la aplicacién movil, seria de alrededor de 1,5 MB. Por lo tanto, se puede
estimar de manera conservadora que este SIG podria llegar a los 3000 registros sin superar los 5 GB
de almacenamiento, que es el limite del nivel gratuito, a partir del cual se debe pagar 0.026 délares
estadounidenses por cada GB adicional.

e Para la visualizaciéon de la informacién obtenida en campo de los dafios en la infraestructura de la
RVN causados por eventos naturales, se implement6 una aplicacién web mediante el paquete Shiny
de R. Esta aplicacién consiste en un dashboard o tablero que se ejecuta desde servidores del sitio
shinyapps.io de manera gratuita, y que se compone de tres elementos: un mapa de ubicacién de los
dafios, un menu de seleccion de filtros y una tabla de registro de los dafios.

¢ El mapa de ubicacién de los dafios de la aplicaciéon web de visualizacién cumple con los requisitos
cartograficos bésicos y de calidad como sencillez, contenido, exactitud, optimizacién, objetividad,
estética, simbologfa y dinamismo que debe satisfacer la informacion geogréfica publicada en Inter-
net

* La utilizacién de la capa de puntos en formato GeoJ]SON en este sistema permiti6 evidenciar algunas
de sus ventajas frente al shapefile, el formato vectorial de datos espaciales mds utilizado tradicional-
mente, tales como su facilidad para la publicacién de informacién geogréfica en Internet, dado que
requiere solamente la manipulacién de un tinico archivo, a diferencia del shapefile que consiste en
un minimo de 5 archivos, asi como la longitud de las cadenas de texto que pueden ser ingresadas
en los campos de atributos, dado que el shapefile cuenta con un limite de 254 caracteres por campo,
mientras que GeoJSON no tiene un maximo establecido.

¢ Como una funcién adicional a los requerimientos del sistema definidos previamente por el CONA-
VI, se implemento el envio por correo electrénico de los reportes de los dafios en la RVN realizados
en la aplicacion mévil.
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¢ Elresultado de este proyecto fue el desarrollo de un Sistema de Informacién Geogréfica (visto como
tal desde el enfoque de SIG como proyecto) para registrar y visualizar los dafios causa-dos por
eventos naturales en la infraestructura de la Red Vial Nacional de Costa Rica sin necesidad de pagar
por licencias de software.

¢ El SIG desarrollado en este proyecto funcionard como una herramienta a disposicién del CONAVI
para la planificacién de las intervenciones en la RVN, que facilitard la toma de decisiones enfocadas
en evitar la reconstruccion de las vulnerabilidades fisicas a partir de la identificacién los dafios re-
portados, su magnitud y sus causas, y de esta manera procurar la inversién de los recursos ptiblicos
de manera eficiente, priorizada y segura, asi como la ejecucién de so-luciones reales que reduzcan la
necesidad de acciones correctivas a futuro, lo que representa un beneficio econémico y en términos
de seguridad vial para toda la sociedad.
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RESUMEN

Dentro de las operaciones aéreas con helicépteros encontramos las denominadas Offshore, que son aque-
llas que se realizan en altamar, principalmente desde y hacia las plataformas marinas sin olvidar aque-
llas misiones de rescate o vigilancia en mar adentro o bordeando las costas. En lo relacionado con la
seguridad aérea, este tipo de vuelos Offshore en la sonda de Campeche, México, son vulnerables ante
la presencia de aves y vehiculos aéreos no tripulados por lo que es necesario contar con un estudio
de riesgo operacional profundo que ponga de manifiesto su ocurrencia y causalidad para la toma de
decisiones organizacionales como medida preventiva. Bajo un andlisis de las condiciones actuales en la
zona se aborda el fenémeno mediante un proceso de investigacion cuantitativa y cualitativa tomando
como referencia a los actores principales del peligro detectado, por lo que contando con la colaboracién
de una aerolinea mexicana con operaciones Offshore se ha acordado mantener confidencial su razén
social para contar con un grado de objetividad de los datos obtenidos y poder sugerir alternativas de
solucién efectivas. A lo largo del estudio se ofrecen datos que han sido obtenidos tanto del operador
como por el Estado mexicano a través de su autoridad nacional de aviacién civil y, el analisis de los
datos recabados permiten dimensionar el peligro que representan los vehiculos aéreos no tripulados, a
menudo desconocido por paradigmas tradicionales de la industria nacional; sin embargo, de la infor-
macioén obtenida, también se deduce que es la presencia de aves es la que representa el mayor riesgo
por impacto en las operaciones aéreas Offshore en la sonda de Campeche, México, con cierto grado de
aplicabilidad a otras zonas bajo las mismas caracteristicas y condiciones ambientales.

Palabras clave: Riesgos operacionales, Offshore, Impacto con aves, Vehiculo aéreo no tripulado,
VANT, Dron, AFAC.

ABSTRACT

Within aerial operations with helicopters, we find those called Offshore, which are those that are car-
ried out on the high seas, mainly to and from marine platforms without forgetting those rescue or
surveillance missions offshore or along the coasts. In relation to air safety, this type of Offshore flights
in the Campeche probe, Mexico, are vulnerable to the presence of birds and unmanned aerial vehicles,
so it is necessary to have an in-depth operational risk study that reveals its occurrence and causality
for organizational decision making as a preventive measure. Under an analysis of the current condi-
tions in the area, the phenomenon is addressed through a quantitative and qualitative research process
taking as reference the main actors of the danger detected, which is why, with the collaboration of a
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Mexican airline with Offshore operations, it has been agreed keep your company name confidential to
have a degree of objectivity of the data obtained and to be able to suggest effective alternative solutions.
Throughout the study, data is offered that has been obtained both from the operator and by the Mex-
ican State through its national civil aviation authority, and the analysis of the data collected allows us
to measure the danger posed by unmanned aerial vehicles, to often unknown by traditional paradigms
of the national industry; However, from the information obtained, it is also deduced that it is the pres-
ence of birds that represents the greatest risk due to impact on Offshore air operations in the Campeche
probe, Mexico, with a certain degree of applicability to other areas with the same characteristics. and
environmental conditions.

Keywords: Operational risks, Offshore, Bird strike, Unmanned aerial vehicle, UAV, Drone, AFAC.

1 Introduccion

“El proceso tedrico en el que se fundamenta la gestion de seguridad: identificacion de peligros, evaluacion
de riesgos y la posterior emisiéon de medidas de mitigacion” (De Santis, 2023) es un proceso que no solo
permite tener elevados niveles de seguridad y bajos indices de siniestralidad dentro de la organizacién,
sino que también contribuye en mantener a salvo la vida de tripulantes y pasajeros; conservar la repu-
tacion de la empresa; reducir los gastos por altas pélizas de seguros y recuperacion de equipos perdidos a
consecuencia de accidentes o incidentes sin contabilizar los dafios a terceros en su persona y/o propiedad
privada.

Para el presente estudio se ha recopilado informacién directa y fidedigna de las tripulaciones de una
aerolinea mexicana con operaciones aéreas offshore en la sonda de Campeche, México; con respecto a los
riesgos operacionales que pueden vulnerar sus vuelos en helicéptero por la simple presencia de aves o
vehiculos aéreos no tripulados (VANT), mejor conocidos como drones.

Dado al crecimiento en el gasto de inversion a finales del 2022 en la cadena de produccién de petrdleo, de
acuerdo con informacién del Banco de México (Pineda, 2023), se determina la sonda de Campeche como
zona de estudio dado al nimero de empresas que operan en la zona y utilizan aeronaves de ala rotativa
para diversas actividades de logistica y suministros de personal, equipos, insumos, entre otras (Figura 1)
y pueden representar alto interés en la utilizacién de drones para los mismos fines.

En contrataste con los datos ptiblicos de la Agencia Federal de Aviaciéon Civil (AFAC) se analiza el riesgo
que representa para las operaciones aéreas la presencia de aves y VANT bajo la perspectiva de dicha
autoridad de aviacién civil mexicana. El estudio se realiza con orientacién en Gestién de la Seguridad
Operacional (SMS por sus siglas en inglés) y metodologia de gestioén de riesgos para sugerir alternativas
objetivas de solucién en la mitigacion de riesgos frente a este peligro por la operacion en tierra firme, alta
mar y zona costera del Golfo de México.

2 Metodologia

Durante el proceso de investigacion, se ha empleado una metodologia mixta que incluye tanto investiga-
cién cualitativa como cuantitativa, asf como investigacién documental. Se utilizaron diversos instrumen-
tos para la recoleccién de informacién, como cuestionarios en linea, entrevistas, documentos de archivo
de fuentes gubernamentales y anélisis de contenido.
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Figura 1: Contratos petroleros en México. Fuente: Oportunidades para la cadena de valor de la industria petrolera
en México. Modern Machine Shop México.

Esto permiti6 determinar mediante la sistematizaciéon de procesos si los vehiculos aéreos no tripulados
(drones) o las aves representan riesgos para la seguridad operacional y en qué grado, considerando la
ocurrencia de incidentes o accidentes relacionados con estos peligros. Los resultados se compararon con
los estdandares de la autoridad de aviacién civil en México y se contrastaron con las estadisticas emitidas
por la Agencia Federal de Aviacion Civil (AFAC).

Se han obtenido datos a través de la plataforma nacional de transparencia de México de su sitio web:
https://www.plataformadetransparencia.org.mx/ como fuente de informacién publica de da-
tos abiertos.

3 Resultados

La aerolinea mexicana en estudio mantiene operaciones Offshore y cuenta con 70 pilotos para estas. Un
total de 26 de ellos han participado en el proceso del cuestionario on line por lo que se tiene que el universo
en andlisis corresponde al 37.14 % de su plantilla total y quienes son poseedores de las licencias de: a)
piloto comercial ala rotativa (24), b) piloto privado ala rotativa (uno) y c) piloto aviador privado ala fija
(uno).

Con base en la poblacién de pilotos de helicoptero que integran la aerolinea y en relacién con el total de
participantes que contestaron el cuestionario es que podremos obtener la tasa de respuesta a través de
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una simple regla de tres, siendo esta:
(Poblacién participante)(100 %)
(Poblacion total)

~(26)(100%)
- (70)

Tr =3714%

Tg =

En este estudio cuantitativo, se aplic6 una encuesta a un universo de 70 individuos. De estos, 26 respon-
dieron, lo que representa una tasa de respuesta del 37.14 %. La muestra de 26 individuos fue evaluada
para asegurarse de que es representativa del universo total en términos de la variable clave como el con-
trol del vuelo de la aeronave (primero o segundo al mando), lo que nos hace considerar ser adecuado
para obtener estimaciones razonables con mayor nivel de confianza y resultados significativos para la
investigacion. De las 26 personas que dieron respuesta a la encuesta, 23 de ellos llevaban el control de la
aeronave.

La tasa de respuesta y el tamafio de muestra fueron considerados suficientes para los objetivos de este
estudio, con un nivel de confianza del 95 % y un margen de error del 10 %. Se reconocen las limitaciones
potenciales debidas al error de muestreo y se toman en consideracién para posteriores estudios.

La autoridad de aviacion civil en México sefiala haber emitido desde 2010 al 15 de febrero de 2024 un total
de 4,222 licencias de piloto comercial ala rotativa (Figura 2) de las que actualmente se tiene un total de
506 licencias vigentes que, comparado con las licencias de piloto de VANT (622) en categorias pequefio
y grande se puede apreciar que existen mas pilotos de VANT para 2023 que pilotos comerciales de ala
rotativa (Figura 3).

Emision de licencias por afio
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—&— Privado ala rotativa —@— Comercial ala rotativa

Figura 2: Emision de licencias de ala rotativa segtin datos de la AFAC en el periodo 2010-2024

Con estos datos podemos determinar que el 88 % de las licencias de piloto comercial ala rotativa emitidas
desde el 2010 a 2023 no fueron renovadas por sus titulares, sin profundizar en este andlisis los motivos
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que tuvieron sus poseedores para ello. Esta condicién es alarmante para el desarrollo de la aviacion de
helicopteros en México, crecimiento de las empresas actuales y creaciéon de nuevos emprendimientos en
donde esta aeronave pueda contribuir en diversas tareas.

Total de licencias emitidas por afio
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Figura 3: Comparacion de licencias emitidas por afio de ala rotativa y VANT segtin datos de la AFAC en el periodo
2017-2023 sin considerar la cantidad de licencias vigentes de ambos tipos.

De acuerdo con datos obtenidos de licencias de piloto comercial de ala rotativa contra la cantidad de pilo-
tos de la Aerolinea mexicana con operaciones Offshore bajo estudio y que han contribuido en la resolucién
del cuestionario on line, tenemos que estos representan un 5.13 % del universo de pilotos comerciales de
helicéptero activos en México.

A partir de 2017 el fenémeno VANT tuvo un crecimiento importante el cual se vio mermado con la irrup-
cion de la declaratoria de pandemia de marzo de 2020 generada por el virus SARS-CoV2 (COVID-19)
como se aprecia en las Figuras 2 y 3, pero fue recuperado a partir del 2020. Este efecto representé una
pausa en diversas actividades comerciales, técnicas, politicas y sociales pero que se han ido recuperando
al paso del tiempo.

Eluso de VANT entre la poblacién civil presenta un ligero crecimiento como se puede apreciar en la Figura
4 en la que se considera tnica y exclusivamente aquellos que fueron registrados ante la autoridad de
aviacion civil en México (AFAC) pero posterior a la pandemia este ha ido disminuyendo, por el contrario,
los VANT para uso comercial presentan un repunte para el 2022, teniendo en el espacio aéreo un universo
de 5,189 registros en sus tres categorias, siendo la de uso comercial la de mayor cantidad de registros al
llegar a los 2,840 vehiculos aéreos no tripulados (Figura 4).

Mediante entrevista en tiendas y centros comerciales a los proveedores de VANT en México (conocidos
popularmente como drones) se obtienen resultados de coincidencia en que esta disminucién de ventas en
aquellos para uso recreativo se da principalmente por la poca duracién de sus baterias lo que los lleva a
poco tiempo de vuelo que pueden disfrutar contra los altos precios de comercializacién en el mercado.
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De los 26 pilotos de la Aerolinea mexicana con operaciones Offshore que ofrecen respuesta al cuestionario
se tiene que 23 de ellos realizan funciones como piloto al mando (PIC por sus siglas en inglés), mientras
que tres de ellos acttian como segundo al mando (SIC por sus siglas en inglés), lo que ofrece un mayor
grado de objetividad frente a los riesgos en estudio.

Registro de VANT por categoria

1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

—@— Priv. Recreativo —@— Priv. No Comercial —@— Comercial

Figura 4: Registro de vehiculos aéreos no tripulados por categoria de 2017 a 2023 de acuerdo con datos de la AFAC.

Durante los vuelos asignados en los dltimos cinco afios, estas tripulaciones en 15 ocasiones han observado
algan tipo de VANT volar cerca de su aeronave en las diversas fases del vuelo que comprende una ope-
racién aérea! y que no han sido objeto de algtin incidente con estos més que la cercanfa entre aeronaves
(Figura 5).

Fase del vuelo en el que se observan los VANT

6.67% 6.67%

= Ascenso = Vuelo recto y nivelado = Durante la operacion designada = Descenso = Aterrizaje

Figura 5: Avistamiento de VANT por tripulaciones de la Aerolinea en diferentes fases de vuelo en porcentaje.

!Para este anélisis las fases de vuelo que han sido consideradas como objeto de estudio son: despegue, ascenso, vuelo recto y
nivelado, durante la operacién designada, descenso, aproximacion, aterrizaje, rodaje y en plataforma.
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Dentro de estos avistamientos presenciados por las tripulaciones de la Aerolinea se cita el desarrollo de
ejercicios con drones por parte de la Secretaria armada de México en las costas de Veracruz y en otro
evento en la toma de fotografias cercano al aeropuerto. Cinco pilotos de la Compafifa reconocen que
colegas han tenido algtn incidente con VANT.

La AFAC registra un total de 304 accidentes y 964 incidentes en el periodo comprendido entre 2015 y
2019 (Figura 6). De estos accidentes 269 se encuentran en proceso de dictaminar sus causas y factores
contribuyentes (Figura 7).

Mientras que los registros sefialan haberse presentado 964 incidentes, solamente se cuenta con dos regis-
tros por impacto contra VANT y, en lo concerniente a impactos con fauna (aves) se cuentan 112 entre 2015
y 2019 (Figura 8) de acuerdo con la autoridad de aviacién civil mexicana.
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Figura 6: Registro de accidentes e incidentes de aviacion del periodo con base en datos proporcionados por AFAC.

Accidentes en el periodo 2015-2019

11.51%

m En proceso de dictaminacion = Informes finales

Figura 7: Avances en la dictaminacién de accidentes y emision de reportes finales con base en datos proporciona-
dos por la autoridad de aviacién civil en México (AFAC).
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Total de incidentes con VANT y Aves
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Figura 8: Incidentes del periodo 2015-2019 registrados en los que se involucran impactos contra ave y VANT con
base en datos proporcionados por la AFAC.

Respecto de estos registros, para el mejor entendimiento de las condiciones en que se presentaron se
tiene que el mayor indice es en las operaciones de transporte ptblico regular (Figura 9), mientras que
para el caso de helicopteros tnica y exclusivamente se cuenta con el registro de dos eventos, uno como
transporte publico regular y otro como taxi aéreo, desconociéndose la fase en la que se presentaron tal
como se describen en la Tabla 1.

Incidentes con aves y VANT por tipo de servicio
35

30
25
20
15

10

2015 2016 2017 2018 2019

mCarga ®Fumigacion mPrivado wTaxiaéreo mNoregular mRegular

Figura 9: Incidentes del periodo 2015-2019 registrados por tipo de servicio en los que se involucran impactos
contra ave y VANT con base en datos proporcionados por la AFAC.

Las entidades federativas de México con mayor registro en el niimero de impactos con ave son los Estados
de Chiapas, Guanajuato, Quintana Roo y Zacatecas, lo que representa un 52.68 % del total en la Reptiblica
mexicana, convirtiéndose en un gran foco de atencién por parte de la industria y autoridad de aviacién
civil mexicana.
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Tabla 1: Eventos por impacto contra ave en helicépteros que cuentan con reporte final derivado del proceso de investigacion de
accidentes e incidentes de aviacién de acuerdo con informacién de la AFAC para el periodo 2015-2019.

Fecha Matricula Marcadela  Razoén social Entidad Causas probables
aeronave federativa
Regreso a estacion de origen
Airbus Transportes (MAM) debido a que una
01/05/2016 XA-TVP  Helicopter aéreos Pegaso Tamaulipas parvada impact6 contra una
S.A.de C.V. aeronave dafiando la cubierta

de la transmisién principal
Impacto de ave contra

Bell Aeroservicios parabrisas ocasionando la
06/10/2016 XA-BFA  Helicopter Especializados =~ Morelos fractura de las micas de
S.A.deC.V. parabrisas de la cabina de
pilotos

Por su parte, el Estado de Campeche como drea de injerencia para el estudio, mantiene el 0.89 % del total
de eventos registrados por impacto contra ave, siendo la entidad en donde la Aerolinea con operaciones
Offshore conduce sus operaciones aéreas (Figura 10).

Porcentaje de incidencias por Estado

8.93% 7.14%

26.79%

6.25% 28.57%
= Chiapas = Otros = Aguascalientes = Baja California
= Guanajuato = Jalisco = Q. Roo = 7acatecas

Figura 10: Incidentes con aves por entidad federativa del periodo 2015-2019 de acuerdo con datos de la AFAC.

En lo relacionado con la presencia de aves, el 96.15 % de los pilotos que respondieron el cuestionario on
line manifiesta haberse encontrado estas cerca de su aeronave durante las operaciones aéreas Offshore,
siendo la mayor incidencia durante la operacién designada (Figura 11).

De 25 pilotos de la empresa que manifiestan haberse encontrado con aves durante sus vuelos, ocho de
ellos se han visto involucrados en incidente con estas, principalmente en plataformas petroleras de acuer-
do a la temporalidad de presencia de aves.
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Fase del vuelo en el que se observan aves
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Figura 11: Avistamiento de aves por tripulaciones de la Aerolinea en diferentes fases de vuelo en porcentaje.

De 26 pilotos que respondieron el cuestionario on line, 20 de ellos manifiestan conocer de buena fuente
que colegas suyos han tenido incidentes que involucran la presencia de una o varias aves por lo que la
percepcion del riesgo entre este gremio puede considerarse alta. No es la misma percepcion del riesgo que
un piloto de tendria contra la de un piloto de VANT por lo que de acuerdo con Berger y Luckmann (1995),
el como se presenta esta realidad y su interpretacién desde diferentes perspectivas tedricas dentro del
contexto de los especialistas en aviacién civil para conducir un andlisis socioldgico nos ofrecerd aportes
diversos.

En lo que refiere al marco normativo que regula la operacién de aeronaves pilotadas a distancia, el 50 % de
los pilotos que respondieron el cuestionario on line manifiesta conocer la existencia de una norma oficial
mexicana al respecto (13 de 26), pero solamente siete de ellos sefialan conocer su contenido.

De 26 pilotos que responden el cuestionario on line, 57.69 % de ellos manifiestan conocer la existencia de
una circular obligatoria que establezca las reglas generales para la operaciéon de aeronaves pilotadas a
distancia (15 de 26), pero solamente nueve de ellos manifiestan conocer su contenido.

4 Discusion

Se realiz6 cuestionario on line a pilotos comerciales de ala rotativa adscritos en la Aerolinea mexicana con
operaciones Offshore, dando respuesta el 37.14 % del total de su plantilla, lo que representa el 5.13 % del
total de pilotos comerciales de ala rotativa en México con licencia vigente, segiin datos de la AFAC.

En el afio 2013 se registra el mayor nimero de emisién de licencias (662) y para el afio 2015 se presenta una
reduccion significativa de emision de estas (84) con un repunte en 2018 para llegar a emitir 401 licencias y
nuevamente una caida de 2021 a 2023.

Se aprecia que en 2013 se emitieron mds licencias de las que la AFAC menciona tener vigentes en 2024
(655 entre privado y comercial de ala rotativa) como se observa en la Figura 12.
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Figura 12: Comparativa entre licencias ala rotativa y ala fija por tipo, privado y comercial vigentes al 2024.

Como se puede valorar en la Figura 12, existe una gran diferencia entre las emisiones de licencias de ala
fija contra las de ala rotativa en sus categorias privado y comercial.

Como se menciond, el 88 % de las licencias de piloto comercial ala rotativa emitidas entre 2010 y 2023
no fueron renovadas por sus titulares, situacion similar entre las licencias de ala fija que tampoco fueron
renovadas segtn informa la AFAC (16,616 privadas y 14,817 comerciales), lo que nos hace reflexionar que
las condiciones y recursos para la formacién, obtencién de capacidades, capacitacion continua y acredi-
taciéon de exdmenes médicos son una gran area de oportunidad para ser abordado por la autoridad de
aviacion civil e industria dentro de la politica aerondutica que México demanda.

Se presenta una clara disminucién a partir del 2015 en las del tipo comercial de ala rotativa como pudo
apreciarse en la Figura 2.

Por su parte, la obtencion de licencias como piloto de VANT ha ido en aumento desde 2017, fecha en que
se presenta el auge de los drones tanto por su facil adquisicién como por su gran campo de aplicacion. Se
presenta una ligera disminucién por efecto pandemia, pero recupera su incremento para 2020. Atn asi, el
numero rebasa a la cantidad de licencias de piloto comercial de ala rotativa vigentes a marzo 2024.

A partir del 2022 se aprecia una disminucién de registros de VANT, particularmente para el caso de la
categoria comercial, se comenta por la parte de comercializacién que los clientes sefialan no querer pagar
los precios del mercado por considerarlos altos, aunado a que solamente disfrutarian lapsos de alrededor
de 30 minutos de vuelo con estos y su productividad operativa y comercial se ven afectadas.

Otra consideracion de esta disminucion de registros de VANT ante la AFAC puede derivarse del marco
regulatorio que establece los requerimientos para operar un sistema de aeronave pilotada a distancia
(RPAS) en el espacio aéreo mexicano (Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, 2019).

Las tripulaciones de la Aerolinea en 15 ocasiones han observado algtn tipo de VANT volar cerca de su
aeronave, lo que en contraste con el niimero de operaciones que se realizan por afio, se puede determinar
que la incidencia es baja y por no haber sido objeto de algtn incidente en avistamientos.
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Analizando bajo la matriz del método Mosler, dado que se trata de una metodologia o procedimiento que
se utiliza para identificar, analizar y evaluar cada uno de los factores de riesgo y contribuye a discernir
tanto la probabilidad como el impacto del riesgo?, se puede determinar que en cuanto a la probabilidad
de ocurrencia del evento este es improbable pero, es posible que ocurra (al menos en un periodo de un
afo), lo que puede sustentarse en que las plataformas marinas utilicen estos VANT como herramienta por
temas de seguridad o para la observacion de actividades en su area de trabajo, incluso el transporte de
articulos, herramientas u otros objetos, lo que de acuerdo al método mencionado corresponderia un valor
de 3 puntos que es considerado como de probabilidad moderada e impacto bajo.

Por su parte, el impacto del evento puede llegar a presentar una interferencia, limitaciones operativas o el
uso de procedimientos de emergencia, derivando en ligeras pérdidas materiales o dafios, obteniendo un
valor de 2 puntos (Tabla 2) y, a consecuencia de la sumatoria, el valor total seria de 5 puntos con acciones
de mitigacion en la gestion de riesgos operacionales.

Tabla 2: Resultado de matriz 5X5 para evaluacién de riesgo por presencia de VANT.

Impacto

Probabilidad Muy baja (1) Baja (2) Moderada (3) Alta (4) Muy alta (5)

Muyalta ) [
NN —
Moderada ()
Baja 2 - s
Muy baja (1 A

La AFAC presenta un gran atraso en la emision de reportes finales de los accidentes de aviacién por lo que
se encuentra limitada en la propuesta de recomendaciones hacia la industria sobre las medidas sistémicas
y ordenadas a adoptar respecto al andlisis por impactos contra VANT y aves en la Reptiblica mexicana.

En la actualidad, la investigacién de accidentes e incidentes de aviacion es facultad de la Comisién Inves-
tigadora y Dictaminadora de Accidentes e Incidentes de Aviacién (CIDAIA) dependiente de la Subsecre-
taria de Transporte de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes segin ACUERDO
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de agosto del 2021 (ACUERDO, 2021).

De los 964 incidentes registrados ante AFAC, se contabilizan dos registros por impacto contra VANT y
112 por impactos con fauna (aves) en el periodo 2015 y 2019, por lo que se considera la presencia de aves
durante las operaciones de la Aerolinea como peligro con mayor grado de probabilidad de ocurrencia,
principalmente en plataformas petroleras.

Aunque el mayor registro de impactos contra ave se encuentra en la aviacién comercial (transporte pt-
blico de pasajeros regular), el 96.15% de los pilotos de la Aerolinea mexicana con operaciones Offshore
manifiestan haberse encontrado aves cercanas a las aeronaves y el 60 % de estos sefiala que fueron duran-
te las operaciones en plataformas petroleras (operaciéon designada), seguido por la fase de ascenso de los
vuelos con un 16 % y un 12 % en vuelo recto y nivelado hacia la misién.

2De acuerdo con el Doctorado en Ciencias Empresariales de la Universidad Panamericana la metodologia Mosler cuenta con
cuatro fases para su desarrollo: Definicién, anélisis, evaluacion y calculo del riesgo (Doctorado en Ciencias Empresariales, 2023).
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Pilotos de la Aerolinea manifiestan haberse encontrado con aves durante sus vuelos en los que se men-
cionan ocho incidentes, especialmente en plataformas petroleras y de acuerdo con la temporalidad de
presencia de aves, por lo que en contraste con el niimero de operaciones que se realizan por afio, se puede
determinar que la incidencia es alta y al haber sido objeto de incidentes, analizando bajo la matriz del mé-
todo Mosler para el andlisis de riesgos, se puede determinar que en cuanto a la probabilidad de ocurrencia
del evento es probable que ocurra algunas veces (al menos en un periodo de una semana), lo que se pue-
de respaldar en la produccién desperdicios de alimentos en su drea de trabajo en las plataformas marinas
que atraigan a las aves o, las embarcaciones en sus cercanias, lo que propicia un ambiente idéneo para su
estacionalidad, lo que de acuerdo al método Mosler corresponderia un valor de 4 puntos considerado de
alta probabilidad.

Tabla 3: Resultado de matriz 5X5 para evaluacién de riesgo por presencia de aves.

Impacto

Probabilidad Muy baja (1) Baja (2) Moderada (3) Alta (4) Muy alta (5)

Muy alta 5) [
Alta 4
Moderada (3) _—
Baja @) S s
Muy baja (1) R

Por su parte, el impacto del evento por presencia de aves puede llegar a ser peligroso y presentar una
reduccién importante de los margenes de seguridad, dafio fisico o una carga de trabajo tal que los pilo-
tos no puedan desempefar sus funciones en forma precisa y derive en procedimientos de emergencia,
particularmente durante las aproximaciones a plataformas petroleras, dafios mayores a los helicépteros,
pérdidas materiales y financieras, obteniendo un valor de 4 puntos (Tabla 3) considerado como de alto
impacto y, a consecuencia de la sumatoria, el valor total seria de 8 puntos con un nivel de riesgo alto.

Cada organizacion es responsable de establecer sus matrices de evaluacién de riesgo que incluyan la prio-
ridad de atencién y las medidas de mitigacion (Reyes Loépez, 2022) por lo que de acuerdo con los resulta-
dos de la matriz para evaluacién de riesgos por presencia de aves deben establecerse objetivos especificos
para mitigar la vulnerabilidad a niveles de riesgos moderados en la gestion de riesgos operacionales.

La AFAC mantiene reuniones con la industria a través de Subcomités de seguridad operacional® con-
tando con varios subcomités para abordar temas de acuerdo a su especialidad. Para los propésitos de la
investigacion los favorables son el Subcomité de helicépteros y el Subcomité de drones. Adicionalmente
pueden considerarse el Subcomité de aerédromos por temas de control de fauna y el Subcomité de in-
vestigacion de accidentes e incidentes de aviacién para conocer aquellos eventos en que las causales o
factores contribuyentes de incidentes sean por impactos contra VANT o aves.

El 50 % de los pilotos de la Aerolinea manifestaron conocer la existencia de una norma oficial mexicana
respecto de los requerimientos para operar un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) en el
espacio aéreo mexicano, pero solo la mitad de ellos sefialan conocer su contenido.

3En el portal de acciones y programas de la AFAC se relacionan los Subcomités de seguridad operacional existentes, en los
que la industria puede registrarse para participar activamente en ellos y ofrecer alternativas de solucién a la problemética pre-
valeciente con propdésitos de actualizar o promover el marco normativo. El registro puede realizarse en la siguiente liga: https:
//www.gob.mx/afac/acciones—y-programas/modulo-comite-y-subcomites-de-seguridad-operacional
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ESTUDIO DE RIESGO OPERACIONAL POR IMPACTO CON AVES Y VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (VANT) EN OPERACIONES AEREAS
OFFSHORE EN LA SONDA DE CAMPECHE, MEXICO
Roberto Sanchez Escobar

El 57.69 % de los pilotos de la Aerolinea manifiestan conocer la existencia de una circular obligatoria que
establece las reglas generales para la operacion de aeronaves pilotadas a distancia (15 de 26), pero poco
menos de la mitad de ellos manifiestan conocer su contenido.

5 Conclusiones

Una vez analizados los resultados del cuestionario on line, bases de datos y estadisticas de la AFAC; docu-
mentos de archivo de fuentes gubernamentales y experiencias de vuelo en la empresa, se puede aseverar
que los vehiculos aéreos no tripulados representan un bajo nivel de riesgo para la Aerolinea mexicana con
operaciones Offshore en su seguridad operacional, ello con base en registros oficiales y el grado de ocu-
rrencia de incidentes en la industria por este peligro latente, asi como por los bajos avistamientos durante
sus operaciones de vuelo.

Por su parte, la presencia de aves en plataformas petroleras, costa del Golfo de México y drea de inje-
rencia de aer6dromos en la sonda de Campeche representa un alto nivel de riesgo para la Aerolinea en
su seguridad operacional de acuerdo con registros oficiales y el grado de ocurrencia de incidentes en la
industria por este peligro latente, asi como por los avistamientos e impactos con aves sufridos durante
sus operaciones de vuelo.

Esto nos conduce a determinar que el mayor peligro para las operaciones Offshore es la presencia de aves
por sobre la de los VANT.

Considerando que se realiz6é un promedio de 16,500 hrs. de vuelo y ocho incidentes por impacto contra
aves en los ultimos cinco afios, se puede aseverar que se cuenta con un indice de siniestralidad del 0.0228
con base en el niimero de horas de vuelo, periodo en estudio y total de pilotos expuestos al riesgo de
acuerdo con la siguiente expresion matemaética:

(NiR)(Tva)

15 =" Tvp) )

En donde Is es el indice de siniestralidad; NiR el namero de incidentes reportados; Tva corresponde al
promedio de horas de vuelo al afio; TVp el promedio de horas de vuelo del periodo en estudio y Pp el
personal de vuelo de la Compaiifa, por lo que de manera subjetiva bajo el proceso de sustituciéon simple
se tiene que:

8)(16, 500 312,000 312,000
Is = (8)(16, 500) Is = ’ ’

B = 27" [s=0.0228
(16, 5002:5)(70) (82,500)(70) ~° 7 5,775,000

El peligro ubicado para las operaciones de la Aerolinea que requiere mitigacion es el presentado por la
presencia de fauna silvestre (aves marinas) més que por la presencia de VANT; sin embargo, prestadores
de servicio externos a las plataformas marinas pueden considerar en un futuro cercano el uso de estos
VANT para mayor eficiencia y reduccién de costos en ciertas actividades en plataformas u operaciones
de fotografia, suministro, entre otras, por lo que bajo la perspectiva proactiva se debe anticipar medidas
para mitigar los riesgos que pudiesen presentarse derivado de esta inclusién de drones en la ecuacién por
la operacién en el mismo espacio aéreo de trabajo.

El incremento de licencias de pilotos de VANT en México va en aumento mientras que los registros de
estos van disminuyendo; sin embargo, esto no quiere decir que el nimero de VANT disminuya toda vez
que estos datos refieren exclusivamente a aquellos que son registrados ante la autoridad de aviacién civil
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pudiendo desencadenar un incremento de aquellos destinados a actividades recreativas que pueden no
llegar a requerir registros oficiales ni ser operador por personas poseedoras de una licencia especifica para
ello.

Las licencias de piloto comercial de ala rotativa vigentes mantienen bajos ntimeros de registro, lo que pone
en riesgo competitivo a la Aerolinea en el mercado frente a otras organizaciones que desarrollan vuelos
comerciales con este tipo de aeronaves ante el supuesto de ofrecer mejoras en las condiciones laborales
y/o salariales, lo que significaria una posible renuncia de pilotos hacia estas empresas con ofertas compe-
titivas ubicadas en la misma localidad, entidades federativas de México e incluso hacia el extranjero.

Existe un marco normativo respecto a la operaciéon de VANT en México, mismo que por su corto periodo
de implementacion se considera joven ante las necesidades y requerimientos de la industria, particular-
mente por vuelos de helicopteros y en materia de proteccion civil (propésito de la circular obligatoria
CO AV-58/19 (2019)) requiere involucramiento por parte de los operadores aéreos para mantener sus
margenes de seguridad operacional en niveles aceptables.

Son oportunos el conocimiento y difusién de este marco normativo entre las tripulaciones de la Aerolinea
para alcanzar un mejor entendimiento de la situacién y la visién de una perspectiva futura frente a la
diversidad de aplicaciones y usos en lo comercial y civil de los VANT.

Dado que el peligro ubicado en el estudio que ofrece mayor grado de vulnerabilidad a las operaciones
aéreas de la Aerolinea es la presencia de aves, deben implementarse acciones encaminadas a la mitigacion
del riesgo de impacto contra estas en primer lugar, seguido de acciones para la prevencion del uso indis-
criminado de VANT en el 4rea que ofrece menor riesgo y, por tltimo, considerar talleres o cursos respecto
a las normativas de control de fauna y operaciones con VANT, por lo que entre las posibles sugerencias
se citan las siguientes:

e Solicitar ante la autoridad de aviacién civil local las estadisticas oficiales de accidentes e inciden-
tes por impacto contra aves y VANT dado la diferencia de registros encontrados para conducir un
profundo analisis y por otra parte, en contraste con la informacién que puedan proporcionar los tri-
pulantes de las compafiias presentes en la zona bajo el sustento de que se ha detectado que no todos
los eventos son notificados por las tripulaciones ante la autoridad y poder contar con informacién
objetiva y precisa de la ponderacién actual de la situacion.

¢ Gestionar un informe zootécnico en la zona y plataformas marinas para ubicar alternativas sosteni-
bles bajo un contexto ambiental y preservacion de las especies.

* Analizar la posibilidad de implementar equipos sonoros a bordo de las aeronaves considerando
que el enemigo natural de las gaviotas son el btiho y el dguila, principalmente durante las apro-
ximaciones a plataformas marinas. Respecto a los pelicanos estos son sensibles a los cambios de
temperatura, efectos causados por las corrientes del “nifio” y la “nifia”, asi como la marea roja fuera
del control de la Aerolinea.

¢ Promover en la zona la cultura del uso regulado de VANT entre la poblacién civil y proveedores
externos de las plataformas marinas puntualizando el riesgo que estos ofrecen a las operaciones
aéreas para a reducir el uso indiscriminado y ordenar su uso.

¢ Promover talleres del marco normativo entre las tripulaciones de la Aerolinea respecto al control de
fauna y regulacién por el uso de VANT.
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De acuerdo con la OACTI, la gestion de la seguridad operacional es “el estado en el que los riesgos asocia-
dos con actividades de aviacién, relacionadas con, o en apoyo directo de la operacién de las aeronaves,
es reducido y controlado a un nivel aceptable”, por lo que con las acciones que pudieran derivarse del
presente estudio de riesgo operacional y estudios futuros que del presente se desprendieran, asi como de
la promocién y difusién de las mejores practicas que se crearan a raiz de la implementacién de estas, se
estarfa en mayor grado de cumplimiento con las actividades de aviaciéon en las operaciones aéreas Offshore
en la sonda de Campeche, México, para aquellos eventos por impacto de aves.

De igual forma, de utilizar los VANT como método alternativo en ciertas tareas que pudieran ser sus-
tituidas del helicoptero, se deberd realizar un anélisis profundo de sus impactos para con la seguridad
operacional por su integracién al mismo espacio aéreo.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la microgravedad simulada en la simbiosis entre
Phaseolus vulgaris y hongos micorrizicos arbusculares, enfocindose en el crecimiento vegetal, la colo-
nizacién radicular y el contenido proteico. La relevancia de este estudio radica en comprender cémo
las plantas podrian adaptarse a entornos espaciales, 1o cual es esencial para el desarrollo de sistemas
agricolas sostenibles en misiones de larga duraciéon. Las plantas fueron cultivadas por 27 dias bajo
condiciones de microgravedad simulada utilizando un clinostato 2D y gravedad terrestre, con y sin
inoculacién de hongos micorrizicos. A través de un analisis microscépico, se observé un aumento en la
colonizacién micorrizica en condiciones de microgravedad simulada, con una mayor presencia de hifas
y vesiculas; lo que indicé un incremento en la actividad simbiética. Asimismo, mediante el método de
Bradford, se registr6 una disminucién significativa en la concentracién proteica de las raices bajo mi-
crogravedad, posiblemente como una adaptacién metabélica frente al estrés. Aunque no se observaron
diferencias significativas en la longitud radicular entre los tratamientos, se identific6 una tendencia a
un menor crecimiento en condiciones de microgravedad, probablemente vinculada a alteraciones hor-
monales. Estos resultados destacan el potencial de optimizar la simbiosis micorrizica en condiciones de
microgravedad simulada para mejorar el crecimiento de cultivos en diversos entornos, con aplicaciones
tanto en la agricultura terrestre como espacial; lo que constituye el primer andlisis de esta simbiosis en
microgravedad simulada en Centroamérica.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, simbiosis micorrizica, microgravedad simulada, clinostato 2D.
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SIMBIOSIS ENTRE HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES Y PHASEOLUS VULGARIS BAJO CONDICIONES DE MICROGRAVEDAD SIMULADA:
EVALUACION PRELIMINAR
Maria Nicole Gélvez Bailey et al.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of simulated microgravity on the symbiosis be-
tween Phaseolus vulgaris and arbuscular mycorrhizal fungi, focusing on plant growth, root coloniza-
tion, and protein content. The significance of this study lies in understanding how plants might adapt
to space environments, which is essential for developing sustainable agricultural systems on long-
duration missions. Plants were grown for 27 days under simulated microgravity conditions using a
2D clinostat and terrestrial gravity, with and without mycorrhizal fungi inoculation. Microscopic anal-
ysis revealed an increase in mycorrhizal colonization under simulated microgravity, with a greater
presence of hyphae and vesicles, indicating enhanced symbiotic activity. Additionally, the Bradford
method recorded a significant decrease in root protein concentration under microgravity, possibly as
a metabolic adaptation to stress. Although no significant differences in root length were observed
between treatments, a trend toward reduced growth in microgravity conditions was identified, poten-
tially linked to hormonal alterations. These results highlight the potential for optimizing mycorrhizal
symbiosis in simulated microgravity conditions to improve crop growth in various environments, with
applications in both terrestrial and space agriculture. This study represents the first analysis of this
symbiosis under simulated microgravity in Central America.

Keywords: Phaseolus vulgaris, mycorrhizal symbiosis, simulated microgravity, 2D clinostat.

1 Introduccion

Phaseolus vulgaris, comtinmente conocido como frijol, es una leguminosa esencial tanto a nivel agricola
como nutricional debido a su alto contenido en proteinas, fibra, vitaminas y minerales; lo que lo convierte
en un alimento fundamental en diversas dietas alrededor del mundo (Romero-Felix et al., 2023; FIRA,
2022). Con un contenido proteico que oscila entre el 12-15 %, el frijol representa una fuente importante de
nutrientes; especialmente en la dieta de los astronautas durante extensas misiones espaciales, ayudando
a mitigar la pérdida de masa muscular y 6sea provocada por la microgravedad (Erbersdobler et al., 2017).
En este contexto, explorar la viabilidad de cultivar P. vulgaris en entornos espaciales puede ayudar a
desarrollar sistemas agricolas autosostenibles durante misiones de larga duracién.

En entornos espaciales, la microgravedad altera significativamente los procesos bioldgicos de las plantas;
incluyendo la orientacién del crecimiento, la absorcién de agua y nutrientes, y el rendimiento general.
Sin embargo, la interaccién simbiética con hongos micorrizicos arbusculares (AMF) ayuda a mejorar la
absorcion de nutrientes esenciales como fésforo y nitrégeno; y puede ser un componente fundamental
para mitigar los efectos negativos de la microgravedad en el crecimiento vegetal (Baba et al., 2022). Las
AMEF, que se encuentran en mds del 80 % de las plantas vasculares, forman arbtsculos y vesiculas en las
raices; los cuales facilitan el intercambio de nutrientes y suele ser relevante en cultivos agricolas como el
frijol (Carrillo-Saucedo et al., 2022; Honrubia, 2009).

Estudios previos han analizado cémo las condiciones de estrés, como la microgravedad, influyen en la
dindmica de la simbiosis micorrizica y el crecimiento de las plantas. Por ejemplo, en el estudio de Ruiz
Sanchez et al. (2015) se observé que la colonizacién micorrizica sigue promoviendo el desarrollo vegetal,
incluso en condiciones subdptimas como suelos inundados. Otras investigaciones, como la de Hayes et al.
(2014), muestran que hongos como Piriformospora indica pueden incrementar el crecimiento radicular y
mejorar la tolerancia al estrés abiético bajo microgravedad simulada. Sin embargo, queda por investigar
cOémo estas interacciones simbidticas podrian optimizarse en condiciones espaciales para maximizar el
crecimiento y productividad de plantas como el frijol.
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En experimentos terrestres se utiliza un clinostato 2D como andlogo de la microgravedad para sistemas
bioldgicos (Eiermann et al., 2013). Este tipo de rotacién horizontal a través de vectores gravitacionales crea
un cambio continuo en la orientacién, lo que induce un estrés que se asemeja mucho al cambio constante
de orientacién que experimentan los organismos en condiciones de gravedad (Wang et al., 2015). Al rotar
las muestras a lo largo de dos ejes perpendiculares, el clinostato 2D minimiza el efecto de la gravedad
terrestre, lo que proporciona un entorno simulado para estudiar las respuestas gravitacionales en diversos
organismos y procesos bioldgicos (Eiermann et al., 2013), en este caso la relacién simbidtica entre hongos
micorrizicos arbusculares y Phaseolus vulgaris.

La idea de este estudio surgi6 en el contexto de un curso de micologia, con el objetivo de evaluar el
impacto de la microgravedad simulada en la simbiosis entre P. vulgaris (frijol) y hongos micorrizicos ar-
busculares; y determinar su influencia en la colonizacion radicular. La comprensién de estas interacciones
simbiéticas en condiciones de microgravedad simulada es relevante para el desarrollo de sistemas agri-
colas sostenibles en el espacio, ademads de ofrecer conocimientos aplicables a la agricultura en la Tierra;
principalmente en suelos de baja fertilidad o en entornos adversos (Carrillo-Saucedo et al., 2022). Este
estudio busca contribuir a este campo emergente, proporcionando informacién que podria optimizar las
estrategias agricolas tanto en misiones espaciales como en aplicaciones terrestres.

2 Metodologia

2.1 Selecciéon de semillas

Se utilizaron semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) comerciales y se colocaron en agua estéril por 5 min.
Después de este tiempo, se descartaron las semillas que flotaron a la superficie del agua. Se seleccionaron
30 de las semillas que no fueron descartadas y sometieron a un proceso de desinfeccién. Para ello, se
sumergieron en una solucién de cloro al 0.4 % durante 2 minutos, seguido de varios lavados con agua
estéril para eliminar cualquier residuo de cloro (Hayes et al., 2014; Dauzart et al., 2016).

2.2 Pregerminacién de semillas

Luego, las semillas previamente desinfectadas se colocaron en algodén hiimedo dentro de un recipiente
transparente, evitando la saturaciéon del mismo. El recipiente se situé en un invernadero durante 7 dias,
proporcionando una temperatura cdlida y luz indirecta. Durante este periodo, se regaron las semillas una
vez al dia para asegurar una humedad constante.

2.3 Recuento de esporas

Se utiliz6 una solucién stock de esporas micorrizicas que contenia una mezcla de diversas especies, pre-
dominando principalmente Glomus intraradices marca Itapollina (Aegis irriga). Después de homogenizar
esta solucion stock, se tomo una alicuota de 5 L y se colocé en una cdmara de Neubauer. Posteriormen-
te se observé en un microscopio y se realizé el recuento de esporas (Arkhipov, 2016). En el recuento se
identificé una concentracién inicial de esporas de 2.57x107/mL. Se tomé una alicuota de 1 mL de esta
solucién stock y se diluy6 en 49 mL de agua desmineralizada estéril, para alcanzar una concentracién
final de 5.14x10° esporas/mL.

2.4 Inoculacién de plantas

Una vez finalizados los 7 dias de pregerminacion, las raices de 10 plantulas se sumergieron rdpidamente
en agua oxigenada para su desinfeccién. Posteriormente, se remojaron en 100 p:L de la solucién final de
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esporas (~51400 esporas) por 5 horas dentro de una campana de flujo laminar (Hayes et al., 2014; Dauzart
et al., 2016). Tanto las plantas inoculadas, como las no inoculadas, se transfirieron a tubos Falcon estériles
con 20 mL de medio MS; dejando las tapas ligeramente abiertas para permitir el intercambio gaseoso.

2.5 Condiciones de crecimiento

Para evitar la contaminacién y permitir la entrada de luz, se prepar6 un ambiente estéril utilizando una
caja cubierta con plastico transparente. Posteriormente, para simular condiciones de microgravedad, siete
tubos Falcon (tres controles y cuatro inoculados con esporas micorrizicas) se colocaron en un clinostato
2D (VERNE) para simular condiciones de microgravedad y reducir la influencia de la gravedad terres-
tre. Dicho clinostato se oper6 a una velocidad de 10 rpm durante 27 dfas. Simultdneamente, otros siete
tubos (tres controles y cuatro inoculados) se colocaron en el costado del simulador para asegurar que las
muestras estuvieran expuestas a condiciones de vibracion similares (Figura 1). Se monitore6 el crecimien-
to de las raices durante este periodo, y se registraron las mediciones de longitud inicial y final mediante
el software Tracker Video Analysis and Modeling Tool.

Figura 1: Configuraciéon experimental del clinostato 2D y controles. (A) Tubos Falcon con muestras en el simu-
lador de microgravedad. (B) Tubos de control adyacentes al simulador para mantener condiciones similares de
vibracién.

2.6 Analisis microscépico

Pasados los 27 dias, se extrajeron las raices de todas las plantas. Se cortaron en segmentos de 3-5 cm, se
colocaron en una solucién de KOH (10 % p/v) y se calentaron durante 5 min, asegurandose de evitar la
ebullicién. Después de lavar las raices con agua desmineralizada estéril, para eliminar el KOH, se sumer-
gieron en una solucién que contenia azul de lactofenol (5% v/v) y acido acético (5% v/v); calentando
los segmentos nuevamente durante 3 min. Se dejaron enfriar y se destifieron con agua desmineralizada
y unas gotas de la solucién de 4cido acético. Las raices tefiidas se cortaron en segmentos de aproximada-
mente 0.5 mm y se colocaron sobre un portaobjetos con unas gotas de agua. Finalmente, las muestras se
observaron al microscopio 6ptico (LW Scientific) a 40X y 100X, para identificar las estructuras micorrizicas.
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2.7 Cuantificacion mediante el método de Bradford

Para la extraccion de proteinas, se colocaron las raices de las plantulas en un mortero frio, al que se le
afiadieron 50 mL de buffer de extraccion (Tris-HCI 10 mM, pH 7,4, 2-mercaptoetanol 1 mM y EDTA 1 mM).
El tejido se macerd junto con el buffer hasta obtener una mezcla homogénea. Después, se transfirieron 40
mL del extracto a tubos Falcon de 50 mL, asegurando que los tubos estuvieran equilibrados en peso.
Las muestras fueron centrifugadas a 24.000 g durante 20 minutos a 4°C, utilizando una centrifugadora
Eppendorf 5804R. Tras la centrifugacion, se recolectaron 20 mL del sobrenadante en nuevos tubos Falcon
y el extracto se mantuvo en hielo para conservar su integridad. Luego, se agreg6 gradualmente sulfato de
amonio hasta alcanzar una concentracion final del 45 % (p/v), agitando durante 30 minutos para facilitar
la precipitacion de proteinas. Las muestras se centrifugaron nuevamente a 24.000g durante 20 minutos a
4°C. Finalmente, se descart6 el sobrenadante y el pellet resultante se resuspendié en 15 mL de buffer PBS
(Isaacson et al., 2006).

Posterior a la extraccién de proteinas, se prepararon estdndares de albiimina sérica bovina (BSA) utilizan-
do el buffer PBS y el reactivo de Bradford 1X a diferentes concentraciones (0.125 mg/mL, 0.25 mg/mL, 0.5
mg/mL, 1 mg/mLy2mg/mL). Por otra parte, las muestras se prepararon agregando 20 pL de la muestra
a analizar y 1 mL de reactivo de Bradford 1X. Tanto los estdndares como las muestras fueron incubados
en condiciones de oscuridad durante cinco minutos. Posteriormente, se midié la absorbancia a 595 nm
empleando un espectrofotémetro UV-Vis marca UNICO (Gold Technologies, 2019).

2.8 Analisis estadistico

Los resultados cuantitativos de este estudio exploratorio consistieron en el anélisis de dos elementos prin-
cipales, la longitud de la raiz y la concentracién promedio de proteinas a partir de extracciones de las
plantulas.

La investigacién fue realizada con 3 y 4 repeticiones, de forma que se analizaron 3 muestras inoculadas
en condiciones de microgravedad simulada, 4 muestras inoculadas en condiciones de gravedad terrestre,
3 muestras no inoculadas en condiciones de microgravedad simulada y 4 muestras no inoculadas en
condiciones de gravedad terrestre. En cuanto a las pruebas empleadas, se utiliz6 la Prueba T de Student,
realizando la distincién entre pareada y no pareada segtn el elemento evaluado. Para la comparacién de
la longitud de raiz antes y después del periodo de crecimiento, es decir 27 dias, se utilizé la Prueba T
pareada. Mientras tanto, la concentracién promedio de proteinas en las muestras se analizé utilizando la
Prueba T no pareada. En ambos casos se utilizé un nivel de confianza del 95 %. Para la manipulacién y
andlisis de datos, se utilizé6 RStudio (versiéon 2024.09.0-375) como interfaz de desarrollo para R (versién
4.4.1, R Foundation for Statistical Computing, 2024).

3 Resultados

Se realiz6 un estudio previo al presente en donde se evalu6 la longitud de las raices inoculadas sometidas
a efectos de gravedad terrestre (Tierra) y microgravedad simulada (MicroG) luego de los 10,12 y 15 dias de
inoculacién con esporas. A través de ello se demostré una disminucién del largo de la raiz a lo largo de los
dias para las plantas sometidas a microgravedad simulada; mientras que aquellas sometidas a gravedad
terrestre present6 una disminucién a los 12 dias y un incremento de longitud a los 15 dias. Como control
se determiné la longitud de la raiz de frijoles sometidos a ambas condiciones, pero sin inoculacién de
esporas.
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Adicionalmente, también se le proporcioné un enfoque a la colonizacién micorrizica para ambas condi-
ciones luego de los 15 dias posterior a la inoculacién. Se determiné a través de las micrografias (Figura 2C
y 2D), un mayor desarrollo de estructuras micorrizicas como esporas e hifas en aquellas plantas sometidas
a efectos de microgravedad, ademds de que bajo estos efectos se observaron estructuras micorrizicas no
identificadas. En las micrografias recolectadas para las plantas sometidas a efectos de gravedad terrestre,
se observé una baja proporcién de esporas e hifas y una ausencia de estructuras micorrizicas.

En este estudio se evalu6 la influencia de la microgravedad simulada y la gravedad terrestre sobre la
colonizacién micorrizica de las raices de P. vulgaris, enfocdndose en tres aspectos: visualizacién de estruc-
turas micorrizicas, concentracién de proteinas y longitud de las raices. Se analizaron las condiciones de
microgravedad simulada y gravedad terrestre, cada una con y sin inoculacién de esporas micorrizicas (I
y SI, respectivamente). Estos pardmetros permitieron evaluar la respuesta diferencial en la colonizacién y
desarrollo radicular bajo estas condiciones contrastantes.
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Figura 2: resultados preliminares de colonizacién micorrizica y longitud de raiz en condiciones de gravedad te-
rrestre y microgravedad luego de 15 dias de la inoculacién. (A). Estadisticas descriptivas de la longitud de raiz
del frijol bajo ambas condiciones en los dias 10, 12 y 15 después de la inoculacién con esporas (B). Representacién
gréfica del promedio de la longitud de la raiz de frijol bajo ambas condiciones luego de 10, 12, y 15 dias después de
la inoculacién (C). Micrografias de raices de frijol bajo efectos de gravedad terrestre a los 15 dias (D). Micrografias
de raices de frijol bajo efectos de microgravedad simulada los 15 dias. Las estructuras micorrizicas se marcan de
la siguiente manera (C y D): esporas (E), hifas (H), estructuras micorrizicas no identificadas (M).

El crecimiento de P. vulgaris bajo condiciones de microgravedad simulada mostré diferencias significativas
en varios pardmetros morfol6gicos en comparacion con el grupo control cultivado en gravedad terrestre.
Las micrografias de las raices de P. vulgaris (Figura 3) reflejan diferencias notables en la colonizacion
micorrizica bajo condiciones de microgravedad simulada y gravedad terrestre. En las raices sometidas
a microgravedad simulada (Figura 3B), se observé una mayor abundancia de estructuras micorrizicas,
con presencia de hifas y vesiculas indicativas de una mayor actividad simbidtica en comparacién con las
raices cultivadas bajo gravedad terrestre (Figura 3A). Las vesiculas, estructuras fundamentales para el
intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta, fueron prominentes bajo microgravedad simulada;
mientras que no se identificaron bajo condiciones terrestres. Asimismo, las esporas y las hifas fueron mas
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visibles en las raices expuestas a microgravedad simulada, lo que sugiere un incremento en la colonizacién
micorrizica en estas condiciones.
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Figura 3: Colonizacién micorrizica de P. vulgaris en condiciones de microgravedad simulada y gravedad terrestre
27 dias después de la inoculacién. Las estructuras micorrizicas estdn marcadas de la siguiente manera: esporas (E),
hifas (H) y Vesiculas (V). (A) micrografia de la raiz inoculada de P. vulgaris bajo condiciones de gravedad terrestre.
(B) micrografia de la raiz inoculada de P. vulgaris bajo condiciones de microgravedad simulada.

El andlisis de la concentraciéon de proteinas en las raices de P. vulgaris bajo diferentes condiciones de
gravedad (Figura 4A, Cuadro 1) muestra diferencias significativas entre los tratamientos. En particular,
se observé una diferencia significativa (p <0.05) entre las condiciones de microgravedad simulada con
inoculacién (MicroG I) y sin inoculacién (MicroG SI), asi como entre las condiciones de gravedad terrestre
con inoculacién (Tierra I) y sin inoculacion (Tierra SI). Ademds, también hubo una diferencia significativa
entre las raices bajo microgravedad simulada y gravedad terrestre.

4 Discusion

El principal objetivo de esta investigacion era evaluar el efecto de la microgravedad simulada en la sim-
biosis entre la planta de frijol (P. vulgaris) y hongos micorrizicos arbusculares; comparando su crecimiento,
colonizacién micorrizica y contenido proteico bajo condiciones de microgravedad simulada y gravedad
terrestre.

4.1 Efecto de la microgravedad simulada en la colonizacién micorrizica de P. vulgaris

Se identificé que la simbiosis micorrizica en las plantas expuestas a microgravedad simulada present6é un
desarrollo significativamente mayor en los 27 dias de andlisis en comparacién con las plantas cultivadas
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bajo condiciones de gravedad terrestre (Figura 3). Las micrografias revelan que las raices de frijol culti-
vadas en gravedad terrestre presentan estructuras micorrizicas, como esporas e hifas, aunque en menor
proporcién que bajo microgravedad simulada. En condiciones de microgravedad, se observé una mayor
densidad de esporas y distribucién de hifas, junto con vesiculas intracelulares ovaladas en las células cor-
ticales, lo que indica una adaptacién favorable a la simbiosis micorrizica. Estas vesiculas podrian facilitar
la absorcién de nutrientes, optimizando el crecimiento de Phaseolus vulgaris en entornos de baja gravedad,
como se ha sugerido en estudios previos (Urgiles Gémez et al., 2016; Andrade-Torres, 2010) .

De acuerdo con investigaciones previas, como la de Krzyzanski et al. (2021), bajo condiciones de gravedad
terrestre las vesiculas tienden a formarse en una etapa posterior al desarrollo de otras estructuras de
almacenamiento de nutrientes, como los arbtuisculos; cuya vida media varia entre dos y doce dias. Esto
podria indicar que, en las plantas expuestas a microgravedad simulada, la presencia de estas vesiculas
se debe a una colonizacién completa y acelerada del hongo micorrizico en las raices de frijol; lo cual,
en condiciones de gravedad terrestre, suele tomar aproximadamente seis semanas (Buechel y Bloodnick,
2016). Esto sugiere que la microgravedad simulada favorece el desarrollo de las estructuras simbidticas
de manera mds rapida en comparacién con la gravedad terrestre.

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con lo esperado, ya que las plantas suelen indu-
cir la simbiosis micorrizica en respuesta a condiciones de estrés; como la microgravedad simulada. Esta
condicién gravitacional puede afectar la eficiencia de la simbiosis micorrizica al influir directamente en la
biosintesis y el transporte de estrigolactonas, compuestos involucrados en la sefializacién inicial de la sim-
biosis micorrizica y en la respuesta a estrés abiético en plantas (Liu et al., 2018; Borghi et al., 2016). Ademas,
se sabe que las estrigolactonas estdn positivamente reguladas por la via de sefializacién de las auxinas,
fitohormonas clave en el crecimiento vegetal (Saeed et al., 2017). La literatura actual constata que la mi-
crogravedad tiene un efecto directo sobre la distribucién y el transporte de auxinas en varias especies de
plantas (Mazars et al., 2014; Baba et al., 2022); 1o que sugiere que la microgravedad simulada podria influir
indirectamente en la produccién y movilidad de las estrigolactonas y facilitar la sefializacién involucrada
en la formacién de la simbiosis micorrizica.

Tabla 1: Estadisticas descriptivas de la concentracién proteica de raiz.

Estadisticas Micro G 1 Micro G SI Tierral Tierra SI
mg/mL mg/mL mg/mL mg/mL
Media aritmética 0.0289 + 0.00330 0.0482 + 0.00625 0.403 £ 0.00324  0.335 = 0.00722
Desviacién estindar 0.00321 0.00556 0.00371 0.00490
Intervalo de confianza  [0.0228,0.0349]  [0.0376, 0.0587] [0.396, 0.410] [0.326, 0.344]
Coeficiente de variacion 11.1% 11.5% 0.919 % 1.46 %

En la tabla se muestran los resultados de la estadistica descriptiva correspondientes a la concentracién de proteinas en

los extractos de raiz de P. vulgaris bajo diferentes condiciones experimentales. Se realizaron tres réplicas por cada muestra.
Los datos incluyen los resultados de plantas inoculadas (I) y no inoculadas (SI), tanto en condiciones de microgravedad
simulada (MicroG) como en gravedad terrestre (Tierra). El limite de deteccién (LOD) fue 0.0193 mg/mL, y el limite de
cuantificacién (LOQ) fue 0.0642 mg/mL.

En el contexto de los resultados obtenidos, la alteracién en la distribucién de auxinas podria explicar
el desarrollo de la simbiosis micorrizica observado en las plantas de frijol sometidas a microgravedad
simulada. Es probable que este cambio haya optimizado la sefializacién entre las raices y los hongos mi-
corrizicos, acelerando el establecimiento de la simbiosis. Ademds, dado que las auxinas regulan diversos
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Figura 4: Efecto de la microgravedad simulada y la gravedad terrestre sobre la concentraciéon de proteinas y la lon-
gitud de las raices de P. vulgaris. (A) Concentraciones de proteinas en cuatro condiciones: microgravedad simulada
(MicroG) y gravedad terrestre (Tierra), con y sin inoculacién de esporas micorrizicas (I y SI, respectivamente). Las
lineas con valores p indican el nivel de diferencia significativa entre las muestras: entre inoculadas y no inoculadas
dentro de cada tipo de gravedad, y p» entre las concentraciones de microgravedad simulada y gravedad terrestre.
(B) Longitud inicial y final de las raices en las cuatro condiciones experimentales. Las lineas representan a los va-
lores p que comparan el crecimiento antes y después dentro de cada condicién, p» compara entre microgravedad
simulada y gravedad terrestre al final de la experimentacién, y p3 compara inoculadas y no inoculadas al final. El
tamafio de muestra (n) se representa en la gréfica. **: p <0.01; *: p <0.05; ns: p >0.05.

aspectos del crecimiento vegetal, su redistribucién en microgravedad podria haber favorecido no solo la
simbiosis; sino también la proliferacién de estructuras micorrizicas, como vesiculas e hifas. Esta hip6tesis
es coherente con las observaciones de las micrografias, donde las raices en microgravedad muestran una
mayor cantidad de esporas e hifas en comparacion con las plantas bajo gravedad terrestre.

Es importante mencionar que, debido a la limitada cantidad de literatura existente sobre la simbiosis mi-
corrizica en condiciones de microgravedad, las interpretaciones de este estudio se basan principalmente
en los datos obtenidos y en comparaciones con estudios en gravedad terrestre. No obstante, los resultados
presentados permiten establecer un punto de partida para futuras investigaciones que busquen explorar
el impacto de la microgravedad en las interacciones planta-hongo y su potencial aplicacién en la agricul-
tura en el espacio.

En el estudio preliminar, a pesar de las diferencias metodolégicas se obtuvo hallazgos similares entre este
y el estudio actual. La duracién del estudio preliminar fue un aspecto clave que vari6 significativamente:
mientras que el estudio preliminar evalué el crecimiento de las plantas durante un periodo de 15 dias,
el estudio actual extendi6 la observacion a 27 dias. Esta ampliacién temporal permitié un andlisis mds
detallado sobre las adaptaciones a largo plazo de P. vulgaris bajo condiciones de microgravedad simulada,
aspecto esencial para comprender mejor el comportamiento simbiético y las posibles aplicaciones de esta
interaccién en ambientes de estrés abidtico como el espacio.

La duracién limitada en el estudio preliminar llevé a resultados parciales, ya que impidi6 la observacién
completa de la colonizacién micorricica en las raices de las plantas de frijol. A pesar de evidenciarse un
incremento en la biomasa radicular y una mayor presencia de esporas bajo microgravedad simulada, estos
resultados reflejaron una simbiosis incompleta, dada la falta de estructuras especializadas como vesiculas
y arbusculos, las cuales son indicativas de una simbiosis plenamente establecida.
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4.2 Efecto de la microgravedad simulada en la concentracién proteica de P. vulgaris

Los resultados obtenidos reflejan diferencias significativas en la concentracion proteica de las raices de P.
vulgaris bajo condiciones de microgravedad simulada y gravedad terrestre, asi como entre plantas inocu-
ladas y no inoculadas (Figura 4A, Cuadro 1). Las plantas cultivadas bajo gravedad terrestre presentaron
concentraciones proteicas més elevadas en comparacién con aquellas expuestas a microgravedad simu-
lada. Esto concuerda con investigaciones previas que sugieren que la microgravedad induce un estado
de estrés abidtico que desvia los recursos metabdlicos de las plantas hacia mecanismos de supervivencia,
lo que afecta la sintesis de proteinas (Kumar et al., 2021). Desde esta perspectiva, se resalta el impacto
positivo de la inoculacién micorrizica bajo condiciones éptimas de crecimiento.

La disminucién en la concentracion proteica en plantas cultivadas bajo condiciones de microgravedad,
tanto inoculadas como no inoculadas, parece estar relacionada con alteraciones fisiol6gicas inducidas por
este entorno. Investigaciones sugieren que la microgravedad impacta significativamente la distribucién de
nutrientes en las plantas, afectando procesos clave como la sintesis de proteinas y el metabolismo celular
(McLoughlin et al., 2020; Yemets et al., 2024). En particular, se ha demostrado que en microgravedad se
altera el tréfico de proteinas a través de las membranas, afectando la sefializacién hormonal y el transporte
de nutrientes esenciales, como las auxinas, que también son cruciales para el desarrollo y la respuesta al
estrés (Mazars et al., 2014; Baba et al., 2022).

Ademas, en condiciones de microgravedad, las plantas suelen activar mecanismos de autofagia como
respuesta de supervivencia celular para degradar y reciclar proteinas y otras macromoléculas dafiadas
o innecesarias bajo condiciones de estrés (McLoughlin ef al., 2020; Yemets et al., 2024). Este proceso de
autofagia podria haber influido en la disminucién de las concentraciones de proteinas observadas en las
plantas expuestas a microgravedad simulada, ya que permite a las plantas reutilizar componentes mole-
culares criticos en un entorno con recursos limitados. Es probable que, ante la restriccién de nutrientes,
las plantas priorizaran la conservaciéon de recursos esenciales mediante la degradacién selectiva de es-
tructuras, lo que las ayudaria a favorecer su supervivencia en el estrés inducido por la microgravedad
simulada.

Por otra parte, algunos autores sugieren que la microgravedad puede provocar tanto efectos beneficiosos
como perjudiciales, dependiendo de la respuesta fisiologica de la planta y la disponibilidad de nutrientes
en el medio de cultivo (Maffei et al., 2024). Aunque, en este caso, los bajos niveles de proteinas observados
podrian sugerir que las condiciones de microgravedad simulada impusieron limitaciones metabdlicas que
afectaron negativamente la capacidad de la planta para realizar una sintesis proteica eficiente (Yemets
et al., 2024). Esto probablemente se increment6 por la escasez de nutrientes esenciales en el medio de
cultivo (McLoughlin et al., 2020). Diversos estudios han demostrado que un entorno enriquecido con
nitrégeno puede contrarrestar estos efectos al mejorar significativamente la concentracién de proteinas en
los cultivos, incluso bajo condiciones de estrés abidtico como la microgravedad simulada (Farooq et al.,
2024). Por lo tanto, optimizar la disponibilidad de nutrientes, particularmente el nitrégeno, en el medio
de cultivo podria ser una buena estrategia para mitigar las restricciones metabdlicas impuestas por la
microgravedad simulada.

Es importante destacar que el protocolo de extracciéon de proteinas empleado en este estudio solo permi-
tié cuantificar las proteinas intracelulares, excluyendo una fraccién significativa del contenido proteico
total de las plantas; especificamente las proteinas de membrana y pared celular. Estas proteinas juegan un
papel fundamental en la estructura y funcién celular, especialmente en la interaccién de la planta con su
entorno y en su adaptacion a condiciones de estrés (Mazars et al., 2014), como las generadas por la micro-
gravedad. Estudios han demostrado que la microgravedad puede alterar la sintesis de estos componentes
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celulares, lo que afecta su produccién y estabilidad; y puede influir en la dindmica del crecimiento y la
respuesta adaptativa de las plantas (Kordyum y Chapman, 2017). Por lo tanto, la falta de cuantificacién
de las proteinas de membrana y pared celular en este estudio podria haber sesgado los resultados finales,
ya que no se incluyé una porcién esencial del contenido proteico.

4.3 Efecto de la microgravedad simulada en el crecimiento de P. vulgaris

Se conoce que la microgravedad afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas al alterar procesos fisiol6-
gicos fundamentales, como la divisién celular y la sefializaciéon hormonal (Paul et al., 2012). La regulacion
de auxinas, que también es importante en el desarrollo de las raices y la formacién de nédulos; se suele
ver alterada en especies como Medicago y Arabidopsis (Wasson et al., 2006). En investigaciones previas, se
ha documentado una reduccién en la divisién celular en las raices bajo microgravedad, lo que provoca
cambios en la morfologia y afecta el crecimiento total de las plantas (Kiss et al., 2019; Dauzart et al., 2016).

En este estudio, no se observaron diferencias significativas en la longitud radicular entre plantas culti-
vadas bajo microgravedad simulada y gravedad terrestre; lo que contrasta con investigaciones previas
que reportan cambios notables en la longitud de las raices en condiciones de microgravedad (Paul et al.,
2012; Dauzart et al., 2016). Sin embargo, la tendencia decreciente en la longitud final bajo condiciones de
microgravedad simulada (Figura 3B) aunque no fue estadisticamente significativa, podria estar relacio-
nada con la alteracién en la distribucién de auxinas, un fenémeno descrito en otras plantas expuestas a
microgravedad (Kiss et al., 2019).

Ademas, la tendencia observada en la grafica también podria estar asociada con las condiciones experi-
mentales. Este estudio se llevé a cabo en un laboratorio didactico, en donde la contaminacién cruzada
con hongos y bacterias es comiin debido a la diversidad de experimentos realizados. En base a esto, es
importante mencionar que se aisl6 e identificé al hongo Fusarium spp. como contaminante en las mues-
tras inoculadas y a mohos ambientales en las no inoculadas; lo que pudo haber afectado negativamente
el crecimiento de las plantas. En condiciones de microgravedad, se ha documentado que Fusarium spp.
incrementa su virulencia (D"Agostino et al., 2022; Totsline et al., 2023); lo que podria haber provocado una
infeccién en las plantas, causando pérdida de tejido vegetal y afectando el crecimiento radicular. Aunque
la diferencia no fue estadisticamente significativa, la infecciéon por Fusarium pudo interferir en la absor-
ciéon de nutrientes y la divisién celular, afectando el desarrollo normal de las raices. Esto podria explicar
la disminucién, aunque no significativa, en la longitud final de las raices expuestas a microgravedad si-
mulada.

Es fundamental realizar mds estudios sobre los efectos de la microgravedad en la fisiologia de las plantas,
especialmente en P. vulgaris, para comprender mejor los mecanismos que estan detrds de estas respues-
tas. También, se podria analizar si la alteracion de la division celular, junto con los cambios hormonales,
desempefia un rol mds complejo en la adaptacién de las plantas a condiciones espaciales. Asimismo, el
control de patégenos como Fusarium es crucial en futuras investigaciones para evitar la interferencia en
estudios que se enfocan principalmente en evaluar el impacto de la microgravedad simulada en el creci-
miento vegetal.

Dada la necesidad de mejorar las condiciones experimentales para reducir la influencia de factores exter-
nos en el crecimiento, la absorciéon de nutrientes y la simbiosis micorrizica; es recomendable implementar
un control con rotacién vertical en futuros estudios. Este control ayudaria a discernir si el crecimiento
observado en microgravedad es efecto de la redistribucién de nutrientes o de la orientacién de la luz, lo
que podria sesgar los resultados de crecimiento radicular y micorrizico. Como se ha identificado previa-
mente, la disposicion espacial puede alterar significativamente la distribucién de nutrientes en medios
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cerrados (Dauzart et al., 2016; Hayes et al., 2014; Sathasivam et al., 2021), lo que destaca la importancia de
este control adicional en estudios de microgravedad simulada.

Ademas, seria util investigar cémo las plantas cultivadas en microgravedad simulada se adaptan al ser
reintroducidas en suelos terrestres, especialmente en contextos agricolas con suelos de baja fertilidad o
condiciones adversas. Estudios previos han demostrado que especies como Arabidopsis thaliana, después
de ser cultivadas en microgravedad en la Estacion Espacial Internacional, presentan adaptaciones signi-
ficativas al ser expuestas nuevamente a la gravedad terrestre; lo cual afecta su orientacion y respuesta
hormonal (Medina et al., 2021). Estas observaciones sugieren que el cultivo en condiciones de microgra-
vedad simulada podria inducir adaptaciones que, al regresar a la Tierra, fortalezcan la eficiencia en su
crecimiento y la simbiosis con hongos micorrizicos. Explorar estos efectos podria ofrecer estrategias no-
vedosas para optimizar la produccién agricola en suelos con escasez de nutrientes, promoviendo una
simbiosis micorrizica mas efectiva.

En contraste al estudio preliminar en comparacién del estudio actual permiti6é un analisis mas exhaustivo
y detallado de la simbiosis en condiciones de microgravedad simulada, logrando observar una coloniza-
cién micorricica mas completa en las raices de P. vulgaris. Se documenté la presencia de vesiculas y otras
estructuras simbiéticas, las cuales sugieren una simbiosis funcional plena bajo dichas condiciones. Estas
estructuras, ademads de facilitar el intercambio de nutrientes, podrian ofrecer una ventaja adaptativa para
las plantas en condiciones de microgravedad, contribuyendo a la resiliencia de los cultivos en entornos
espaciales.

5 Conclusiones

El estudio evalu6 como la microgravedad simulada afecta la simbiosis entre P. vulgaris y hongos micorri-
zicos arbusculares; en donde se observé una mayor colonizacién micorrizica en las raices, con estructuras
hifales, esporas y vesiculas que sugieren una simbiosis completa bajo esta condicién. Estos resultados indi-
can que la microgravedad simulada podria ofrecer ventajas adaptativas al cultivo de frijol, promoviendo
su desarrollo bajo estrés ambiental. Asimismo, en las plantas cultivadas bajo microgravedad simulada
se observ6 una menor concentracion proteica en comparacién con las cultivadas en gravedad terrestre,
lo que sugiere la activacién de mecanismos adaptativos para la conservacién de recursos en condicio-
nes de estrés. Aunque no se encontraron diferencias significativas en la longitud radicular entre ambos
tratamientos, se detecté una tendencia a la reduccién en el crecimiento bajo microgravedad simulada, po-
siblemente debido a la presencia de contaminantes como Fusarium spp. que pudieron afectar el desarrollo
de las plantas.

Esta investigacion constituye el primer anélisis en Guatemala y Centroamérica en emplear un clinostato
bidimensional para simular condiciones de microgravedad y observar la colonizacién por hongos mico-
rrizicos arbusculares en plantas de importancia agricola. Por lo tanto, estos descubrimientos abren nuevas
posibilidades para aplicar la simulacién de microgravedad en la agricultura local, evaluando su efectivi-
dad en otros cultivos de importancia regional en zonas afectadas por estrés ambiental.
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NOTAS INFORMATIVAS

1 POLITICA EDITORIAL

La Revista Ciencias Espaciales es una publicacién semestral de la Facultad de Ciencias Espaciales de la
Universidad Nacional Auténoma de Honduras. Cada afio calendario se publica un Volumen que consta
de dos Nuimeros. El primer ntimero es llamado de primavera (que se publica a mds tardar el 15 de
junio de cada afio) y el segundo de otofio (que se publica a més tardar el 15 de diciembre de cada afio);
ambos niimeros incluyen articulos de los campos de Astronomia y Astrofisica, Ciencia y Tecnologias de
la Informaciéon Geogréfica, Arqueoastronomia y Astronomia Cultural, Ciencias Aeronduticas, Ciencias
Astronduticas y Ciencias Afines.

La Revista Ciencias Espaciales tiene un Consejo Editorial integrado por: un director, un editor en jefe,
editores por campo del conocimiento y académicos externos invitados. Ellos son los encargados de recibir
los documentos y gestionar el proceso de seleccion de los articulos, edicion y publicaciéon de la Revista.
La Revista Ciencias Espaciales cuenta ademds con un Consejo Cientifico Internacional responsable de
velar por la calidad del contenido de la Revista. En el interior de la Portada se publican los nombres del
Director, Editor en jefe, Miembros del Consejo Editorial y del Consejo Cientifico.

La Revista Ciencias Espaciales edita trabajos originales de investigacién cumpliendo estdndares éticos
y buenas préacticas propios de publicaciones del &mbito cientifico y académico. Por ello, se rige en el
Codigo de Conducta y Mejores Précticas Directrices para Editores de Revistas, basado en el Committee
on Publication Ethics (COPE) (https://publicationethics.org/become-member) y en el Manual de ética
de la investigaciéon en la UNAH (https://diciht.unah.edu.hn/dmsdocument/973-serie-4). Los articulos
publicados pueden estar referidos a investigaciones cientificas en los campos cientificos de la Facultad de
Ciencias Espaciales. El contenido de cada articulo es responsabilidad de sus autores. Los articulos son
evaluados por pares doble ciego.

La revista Ciencias Espaciales publicara articulos originales, utilizando un software especializado para
la deteccién de plagio como garantia de la originalidad de los trabajos recibidos. Sélo se permitird la
publicacién de articulos no originales en el marco de convenios realizados con otras publicaciones de las
mismas disciplinas comprendidas por la Revista Ciencias Espaciales, informando expresamente de esta
situacion.

El consejo editorial se reserva el derecho de rechazar o devolver para su revision, cualquier articulo que
no se considere completo o apropiado. Antes de que un articulo sea publicado, sus autores deben mostrar
evidencias de contar con los permisos para usar figuras y datos en caso de ser necesario. Si un articulo
tiene varios autores, debe presentarse evidencia que todos los coautores desean publicarlo.

La Revista Ciencias Espaciales se encuentra indexada en las bases de datos de Central American Journal
Online (CAMJOL) y Latindex.
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2 INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

2.1 Paralos editores

Los manuscritos son evaluados por el consejo editorial en consulta con pares doble ciego. Los autores
pueden sugerir revisores externos, pero la revista no asegura la aceptacién del revisor recomendado. El
Consejo Editor garantiza el anonimato de los revisores y de los autores y tienen la decision final sobre
la publicacién de los manuscritos. Los autores son informados de la aceptacién o no aceptacion de su
manuscrito.

El proceso de revisién y publicacion de cada articulo es el siguiente: 1) recepcién del articulo de el o la
autora por el editor encargado de cada departamento de la Facultad; 2) Remisién de manuscrito y formato
de revision a pares ciegos con el compromiso de mantener el cardcter confidencial de toda la informacién
de los trabajos, aun cuando no sean publicados; 3) Informar al autor/a las observaciones realizadas para
corregir e incorporar los cambios sugeridos por los revisores; 4) Resolucion y notificacién de aceptacion
0 no aceptacion del articulo por parte del consejo editorial; 5) Publicacién del articulo en el volumen y
nimero correspondiente.

2.2 Paralos autores

Los autores son responsables de los contenidos de sus articulos, y de garantizar que sus documentos se
presenten en la forma adecuada, incluyendo los permisos necesarios para agregar figuras, tablas, u otro
material protegido.

La Revista Ciencias Espaciales esta bajo una licencia de Creative Commons: Reconocimiento - No Com-
ercial - Compartir igual (CC BY-NC-SA), de acuerdo con la "Declaracion de México a favor del ecosistema
latinoamericano de acceso abierto no comercial".

©0Ce

Declaracién de privacidad: Los nombres y direcciones de correo-electrénico introducidos en esta revista
se usardn exclusivamente para los fines declarados por esta revista y no estardn disponibles para ningtin
otro proposito u otra persona.

Cada articulo que se remita para ser publicado en la Revista Ciencias Espaciales debe organizarse en
secciones. Todas las secciones deben escribirse a espacio sencillo de acuerdo a la plantilla disponible en
http:/ /faces.unah.edu.hn/revistace/ y https://www.camjol.info/index.php/CE/index. El orden de las
secciones es el siguiente:

¢ Titulo
* Resumen en idioma espafiol

* Resumen en idioma inglés

Introduccién

Metodologia
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* Resultados

¢ Discusion

* Conclusiones

» Agradecimientos si se considera necesario

* Referencias bibliograficas

2.2.1 Titulo

* Escrito en mayusculas, centrado y colocado en la parte superior de la pagina. El titulo debe ser
conciso, pero informativo. Su objetivo es dar a conocer al lector lo esencial del articulo. No debe
exceder las 15 palabras.

¢ Nombre del autor o los autores. Escribir el nombre completo del autor o autores, indicando su grado
académico, su filiacién, su direccién de correo electrénico y de preferencia el identificador ORCID.

2.2.2 Resumen en idioma espaiiol

Debe incluirse un resumen en idioma espafiol, con las siguientes caracteristicas:
* Debe tener un méximo de 250 palabras.

* La estructura debe contener el objetivo del estudio; metodologia, técnicas o procedimientos bédsicos
utilizados; los resultados mas destacados y las principales conclusiones. Hara hincapié en aquellos
aspectos del estudio o de las observaciones que resulten mas novedosas o de mayor importancia.

¢ El resumen no debe incluir citas bibliogréficas, ni siglas ni abreviaturas, a menos que sean las con-
vencionales conocidas.

¢ Con el encabezado de palabras clave, inmediatamente después del resumen, se deben incluir de 3 a
5 palabras clave las cuales facilitaran el indizado del articulo.

2.2.3 Resumen en idioma inglés

Un resumen y palabras clave también deben ser presentados escritos en idioma inglés.

2.24 Cuerpo del articulo

Al inicio de cada seccitén, los titulos de primer nivel deben escribirse en letras maytsculas y mints-
culas cursivas negritas. Los titulos de segundo nivel deben escribirse en maytsculas y mintscu-
las, en negritas. Los titulos de tercer nivel deben escribirse en maytsculas y mintsculas, y en le-
tra cursiva. La enumeraciéon de los distintos niveles se hard de acuerdo a la plantilla utilizada
por la Revista Ciencias Espaciales y que estd disponible en http://faces.unah.edu.hn/revistace/ y
https:/ /www.camjol.info/index.php/CE/index.

Se recomienda que el cuerpo del articulo se estructure en las siguientes secciones: Introduccién,
Metodologia, Resultados, Discusién y Conclusiones.
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Introduccién. La finalidad de esta seccién es ubicar al lector en el contexto en que se realiz6 la investi-
gacion, por lo que debe mencionar claramente el propésito de la investigacién, por tanto, es importante
que se presenten de forma clara los objetivos, la fundamentacion tedrica, el problema abordado y, cuando
corresponda, la hipétesis. Se debe enunciar de forma resumida la justificaciéon del estudio.

Metodologia. En términos generales, es la manera estructurada por medio de la cual se ha logrado
obtener conocimiento o informacién producto de la investigacién. En términos précticos, es la manera
seleccionada para solucionar el problema estudiado garantizando rigor cientifico. Puede incluir aspectos
como el escenario en el cual se desarroll6 la investigacién, el o los objetos de estudio, el tamafio de la
muestra, condiciones de trabajo, métodos de recolecciéon y andlisis de datos.

Resultados. Presente los resultados auxilidndose de tablas y figuras, siguiendo una secuencia légica. No
repita en el texto los datos de las tablas y figuras, destaque los aspectos mads relevantes de las mismas.
Recuerde que las tablas y figuras deben tener una numeracion correlativa y siempre deben estar referidas
en el texto. Los resultados deben ser enunciados claros, concretos y comprensibles para el lector; y por
supuesto, se deben desprender del proceso investigativo enmarcado en el articulo.

Discusion. Debe centrarse en los resultados de la investigacion y hacer hincapié en aquellos aspectos
nuevos e importantes del estudio. No debe repetir, de forma detallada, los datos u otras informaciones
ya incluidas en los apartados anteriores. Se deben reportar las limitaciones del estudio, asi como sus
implicaciones en futuras investigaciones. Si es posible, se comparan las observaciones realizadas con las
de otros estudios pertinentes.

Conclusiones. Son proposiciones o ideas producto o resultado de la investigacion realizada, de modo que
se deben relacionar con los objetivos del estudio. Asegtirese de fundamentar sus conclusiones en datos
solidos y suficientes.

Agradecimientos. Los agradecimientos se incluyen al final del texto. Este debe ser un apartado muy
breve, en donde se agradece a las personas que han colaborado con la investigacién, o a las instituciones
que apoyaron el desarrollo del trabajo. También se debe incluir en los agradecimientos a los entes que
brindaron el apoyo financiero y otros recursos.

2.2.5 Referencias citadas

La lista de las referencias citadas y las citas deben concordar y ser precisas. Todas las referencias que
aparecen citadas en el texto deben de aparecer también en la lista de referencias; y todas las referencias
listadas deben de aparecer mencionadas en el texto.

Las referencias deben ser utilizadas en el texto incluyendo el apellido del autor y el afio de la publicacién.
Para construir la lista de referencias se recomienda utilizar las Normas Internacionales APA, en su séptima
edicién, distinguiendo si la cita se refiere a un solo autor o a varios autores de un articulo, al autor de un
libro, seccién o capitulo de un libro, una publicacién periddica u otra obtenida en Internet. En tal sentido,
es necesario incluir todas las fuentes que sustentan la investigacion realizada y que se usaron directamente
en el trabajo.
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2.2.6 Figurasy tablas

Las figuras y tablas se deben entregar por separado en formato PDF, JPG, PNG, TIFF o GIF (con una
resoluciéon minima de 300 dpi). Los créditos de las imagenes deben estar incluidas en la leyenda de las
mismas. Es preferible utilizar imdgenes elaboradas por el o los autores del articulo. Aquellas imagenes
cuyo autor no sea el mismo del articulo deberdn contar con la debida autorizacion. En caso de importarse
tablas de datos desde otro software en formato de figura, se tratardn igual que las figuras de imagenes, o
alternativamente se pueden crear dentro del texto usando la funcién de disefio de tabla de Word o IXTEX,
segln el formato establecido en la plantilla correspondiente.

2.2.7 Abreviaturas y simbolos

En las siglas, abreviaturas y simbolos, use tinicamente las de uso comtin (ejemplo: ONU, UNESCO, OAC],
entre otros). Evite las abreviaturas en el titulo y en el resumen. Cuando en el texto se emplee por primera
vez una abreviatura o sigla, esta debe ir precedida del término completo, salvo si se trata de una unidad
de medida comun.

2.2.8 Recomendaciones generales para presentar el manuscrito

Para presentar el manuscrito, se recomienda al autor o autores tener en cuenta:

¢ Todo el manuscrito debe presentarse en un solo documento, escrito con letra Palatino, tamarfio 11.

¢ Las padginas se numeran consecutivamente comenzando por la pdgina del titulo hasta terminar con
la Giltima referencia citada.

¢ Incluya las autorizaciones para la reproducciéon de material anteriormente publicado, para la uti-
lizacién de figuras o ilustraciones que puedan identificar a personas o para imdgenes que tengan
derechos de autor. Adjunte la cesién de los derechos de autor y formularios pertinentes.

* Los autores externos a la Facultad de Ciencias Espaciales deben entregar el manuscrito via email al
correo electrénico: revista.cespaciales@unah.edu.hn.

Fecha de dltima actualizacién: 4 de diciembre de 2024.
Fecha de aprobacion: 4 de diciembre de 2024.
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