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PROLOGO

La ciencia y la tecnologia siguen siendo fuerzas impulsoras de las
transformaciones sociales, culturales y ambientales de nuestro tiempo. Al mismo tiempo
que responden a desafios urgentes del presente, también iluminan caminos hacia futuros
mas sostenibles, mas justos e inteligentes. Esta recopilacion nace precisamente de ese
impulso: el de pensar, crear y proponer soluciones a partir de la investigacion cientificay
la innovacion tecnologica, en dialogo con las realidades locales y los contextos globales.

Reunimos en Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural
e Socioeconémico VI articulos de investigadores e investigadoras de distintas partes del
mundo, comprometidos con la produccion de un conocimiento riguroso, interdisciplinario
y sensible a la complejidad de los temas contemporaneos. Los trabajos presentados
abordan una amplia gama de cuestiones —desde la nanotecnologia hasta la agricultura
de precision, desde la fisica aplicada hasta la expresioén linglistica— conformando un
panorama diverso que refleja los multiples caminos de la ciencia en el siglo XXI.

Organizados en cuatro ejes tematicos — Tecnologia e Innovacion en Salud e
Industria, Ingenieria, Fisica Aplicada y Recursos Naturales, Sustentabilidad Agricola y
Transformaciones Climaticas, y Lenguaje, Cognicion y Expresion Cientifica— los textos
aqui reunidos nos invitan a reflexionar sobre preguntas centrales de nuestro tiempo:
¢Coémo garantizar el acceso equitativo a las nuevas tecnologias médicas? ¢Como integrar
soluciones de ingenieria a las urgencias ambientales? (De qué manera puede el avance
agricola responder al cambio climatico sin agotar los recursos naturales? (Y como influye
el lenguaje en la forma en que comprendemos y comunicamos el conocimiento cientifico?

Mas que ofrecer respuestas definitivas, esta obra propone caminos para
la reflexion y la accién, abriendo espacio para nuevas investigaciones, debates y
colaboraciones. Cada autor y autora aporta una perspectiva Unica, y juntas estas voces
amplian nuestra comprension del papel transformador de la ciencia y la tecnologia en el
mundo contemporaneo.

Que este nuevo libro sea, para lectoras y lectores, una invitaciéon a la curiosidad
critica, al pensamiento creativo y a la construccion de futuros posibles. Agradecemos a

todos los involucrados por su confianza, dedicacion y generosidad intelectual.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leodn, Espanha
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RESUMEN: La Nanomedicina es una
disciplina relativamente reciente, pero con un
futuro prometedor para el desarrollo de una
medicina mas personalizada. No obstante,
aun se enfrenta a una serie de desafios
éticos, como los riesgos potenciales para la
salud, las desigualdades en el acceso a nivel
global, la necesidad de marcos regulatorios
adecuados, entre otros. En los ultimos veinte
anos, la Nanomedicina ha evolucionado
aceleradamente desde las pruebas de
laboratorio hasta los ensayos clinicos v,
aunque hay mas 80 productos desarrollados
comercialmente, una parte significativa
de los desarrollos se encuentran en fase
experimental (Halwani, 2022, p. 2). La ética,
la politica y la legislacion intentan adaptarse a
este escenario en constante transformacion.
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Sin  embargo, unificar enfoques de
investigacion para disefar, probar y evaluar
productos nanomédicos, asi como desarrollar
protocolos de seguridad internacionales que
permiten estandarizar acciones a seguir para
hacer frente al dafo potencial causado por una
Nanomedicina aiin es un tema pendiente (Wasti
et al.,, 2023, p. 6). El acceso a las innovaciones
médicas saca a la luz las brechas que existen
entre los servicios sanitarios a nivel mundial
y la necesidad de impulsar la participacion
publica en la toma de decisiones relacionadas
con la Nanomedicina, proponiendo el didlogo
entre cientificos, sociedad y autoridades.
PALABRAS CLAVE: ética; nanomedicina;
sociedad.

NAVIGATING CHALLENGES IN
NANOMEDICINE: ETHICS, ACCESS, AND
PUBLIC ENGAGEMENT

ABSTRACT: Nanomedicine is a relatively
recent discipline, but with a promising future
in the development of more personalized
medicine. However, it still faces a number of
ethical challenges, such as potential health
risks, inequalities in access globally, the need
for adequate regulatory frameworks, among
others.For the last twenty years, Nanomedicine
has evolved quickly from laboratory testing
to clinical trials and, although there are more
than 80 commercially developed products, a
significant portion of the developments are in
the experimental phase (Halwani, 2022, p. 2).
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Ethics, politics and legislation try to adapt to this scenario in constant transformation.
However, unifying approaches of investigation to design, prove and evaluate nanomedical
products, as well as developing international safety protocols that allow to standardize the
follow-up actions in order to cope with the potential damage caused by a Nanomedicine,
is still a pending topic. The access to medical innovations bring to light the existing gaps
between sanitary services on a global level and the need to stimulate public participation
in the decision-making regarding Nanomedicine, proposing a dialogue between scientists,
society and authorities.

KEYWORDS: ethics; nanomedicine; society.

1INTRODUCCION

Anticiparse al impacto social de cualquier nueva tecnologia, y en especial a la
nanomedicina es importante porque sus procedimientos plantean una serie de desafios
éticos, como la toxicidad y la biocompatibilidad de las nanoparticulas o la naturaleza
invasiva de la medicina regenerativa.

Es un hecho que necesitamos mejorar el diagnostico, la prevencion y el
tratamiento de enfermedades y garantizar un acceso universal a la salud; sin embargo,
en el caso de las tecnologias emergentes previamente se requieren didlogos publicos
que impulsen su implementacion, pero ante todo que sean aceptadas por la ciudadania,
que se alinee a sus valores y a sus expectativas. Las pautas éticas y los marcos juridicos
requieren que los riesgos sean razonables frente a los beneficios potenciales para los
sujetos y la sociedad (Dutch Research Agenda, 2024).

Los productos nanomédicos estan presentes en nuestra vida cotidiana, su uso
se ha hecho evidente durante la pandemia, con test de diagndstico COVID o incluso el
desarrollo de vacunas de ARNm.

Es un campo en expansion y prometedor, que incluye la administracion de
moléculas terapéuticas a sitios especificos, “para monitorizar tratamientos, localizar
lesiones y estimular procesos a nivel local utilizando estimulos o6pticos, eléctricos,
mecanicos o magnéticos” (Rivera et al., 2025). También el desarrollo de sensores para la
deteccion de enfermedades en etapas tempranas, con mayor especificidad y sensibilidad,
asi como nanotransportadores y nanoparticulas para la deteccion e imagen de diferentes

tipos de canceres.

2 DESAFIOS ETICOS

La literatura cientifica sobre las implicaciones éticas y legales de la nanomedicina
identifica seis problematicas centrales que configuran el debate contemporaneo en este

campo emergente.
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21RIESGOS POTENCIALES A LA SALUD

La exposicion al dafo y los riesgos potenciales para la salud conlleva una
probleméatica ética (Wasti et al., 2023, p. 6). Varios analisis realizados en el campo de la
nanotoxicologia han puesto la atencion en los efectos nocivos de las nanoparticulas en el
medio ambiente, los seres humanos y los peces (Patra, Haribabu, & McComas, 2010, p. 67).

Los nanomateriales no constituyen una clase unificada de compuestos, cada tipo
de material tiene que evaluarse segun sus propias caracteristicas. En los tamanos de 1a
100 nandmetros (nm), las propiedades no son comunes, una sustancia no toéxica puede
serlo al cambiar de tamaro.

Asimismo, las nanoparticulas pueden comportarse diferente en un cultivo celular
0 en un organismo. Y pueden traslocarse desde el sitio de exposicidn hacia otras partes
del cuerpo.

No se pueden eliminar todas las incertidumbres que rodean a la primera
exposicion de una persona a un tipo especifico de un nanomaterial en un ensayo clinico
de fase | (Resnik & Tinkle, 2007, p. 345).

La administracion de farmacos - drug delivery system - ha sido una de
las principales aplicaciones de la nanomedicina, abriendo las puertas hacia una
personalizacion. No obstante, a nivel mundial, los estudios han sido realizados
principalmente por industrias farmacéuticas.

En 2007, por ejemplo, mas de 200 empresas estuvieron involucradas en la
investigacion y desarrollo de la Nanomedicina y habia al menos una docena de productos
en proceso. Ya para 2023 habian mas de 50 productos nanomédicos en el mercado. Se
espera un gran impacto de la nanotecnologia en el tratamiento del cancer, principalmente
dirigir la quimioterapia hacia tejidos malignos. También en neurologia hay avances, como el
desarrollo de nanocables para monitorear el cerebro, implantes cerebrales de nanofibras
y nanomallas para reparar tejidos neurales (Resnik & Tinkle, 2007, p. 345).

Segun estimaciones, la demanda mundial ha experimentado un notable
incremento: de 111.900 millones de ddlares en 2016, se espera que alcance los 261.063
millones en 2023 (Das et al., 2021, p. 209).

2.2 ACCESO

Otra preocupacién mencionada en la literatura cientifica es el acceso. Los
productos nanomédicos son costosos y los mercados que los consumen se centran
en Europa, América del Norte y Asia Pacifico (Das et al., 2021, p. 210). El acceso a
las nanomedicinas es un tema importante por resolver porque en paises en vias de

desarrollo, la ciudadania no puede acceder a estas, ni tampoco ser asumidas por el
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Estado, situacion que profundizaria la brecha de salud entre paises. Por otro lado, hay
paises que dominan el conocimiento y las innovaciones en nanomedicina, como es el
caso de Republica de Corea, Canada y Alemania (Wasti et al., 2023, p. 7).

Que las nanomedicinas sean personalizadas y rentables aun es un tema
pendiente. De acuerdo con experiencias pasadas, los desarrollos de [+D bajan sus
precios cuando expira el tiempo de la patente y se desarrollan productos genéricos.
También se facilita el acceso cuando las economias de escala mejoran la eficiencia de
la produccion o en escenarios de competencia.

Otras medidas en materia de propiedad intelectual a tomar en consideracion
son desarrollar sistemas de financiamiento para que las personas con escasos
recursos puedan beneficiarse de las nanomedicinas, evitar que los fabricantes tengan
un control excesivo sobre el mercado, alentar a las empresas a participar en esfuerzos
internacionales para facilitar la negociacion de acuerdos comerciales justos. (Resnik &
Tinkle, 2007, p. 348).

2.3 CUESTIONES ETICAS ADICIONALES

Existen otros aspectos éticos relevantes vinculados a la investigacion en
nanomedicina, como el consentimiento informado, la privacidad del paciente, la
clasificacion de los productos nanomédicos y la aplicacion del principio de precaucion.
Aungue no seran abordados en este capitulo, resulta pertinente mencionarlos dada su

importancia en el debate actual (Wasti et al., 2023, p. 6).

3 PARTICIPACION PUBLICA

De acuerdo con Dutch Research Agenda (2024), existe evidencia de que el publico
general percibe mayores beneficios con la inmunoterapia que con la nanomedicina,
aunque esta Ultima pueda cambiar y mejorar significativamente el sistema de salud al
ofrecer nuevas herramientas de diagnostico parar detectar enfermedades en etapas
tempranas o dirigir el tratamiento soélo a las células enfermas.

Los juicios acerca de los riesgos y los beneficios, asi como la percepcion social
sobre las innovaciones médicas invasivas juegan un papel importante a la hora de ser
aceptadas por la ciudadania. Con tecnologias emergentes, marcos juridicos débiles
o inexistentes respecto a qué aplicaciones son aceptables y cudles no, se necesita
involucrar la participacion del publico desde etapas tempranas.

A través de un dialogo social entre la comunidad cientifica, la sociedad, expertos

en ética y tomadores de decision se podria incursionar en un compromiso publico previo
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a que se desarrollen o se pongan en marcha medidas politicas o soluciones tecnoldgicas
(Dutch Research Agenda, 2024).

La idea es promover en encuentros deliberativos, comisiones de estudio, grupos
de evaluacion, nuevos canales de participacion y democratizacion de la ciencia (Graifio,
2011, p. 301) que permitan escuchar la opinion ciudadana e integrarla, en la medida de
lo posible en la toma de decisiones. Se entiende que una participacion temprana por
parte del publico en la discusion y eventual negociacion de nuevos desarrollos en ciencia
y tecnologia conducira a resultados mas satisfactorios para todos los involucrados, en
lugar de reaccionar frente al descontento del publico.

Hoy en dia, cobran cada vez mas importancia la participacion de grupos de la
sociedad civil u organizaciones no gubernamentales (ONGs) en los asuntos cientificos,
como agentes para impulsar la participacion ciudadana (Bucchi & Trench, 2014:6). Aun
asi, las politicas publicas y el debate publico contindan siendo una minima expresion
del conocimiento generado a través de la investigacion (Trench, 2008:7). Los gobiernos
europeos han sido los primeros en adoptar técnicas de participacion en asociacion con
las ONGs; no obstante, y ahi la critica, el conocimiento valido es aquel que se convierte en
tecnologia, servicio o producto, excluyéndose de este proceso el conocimiento reflexivo
e interpretativo de las Ciencias Humanas y Sociales. Asimismo, uno de los riesgos de
validar el conocimiento cientifico de manera democratica, podria absolver a los politicos
de las decisiones negativas en relacion a la sociedad y su entorno (Trench, 2008:8).

Lo ideal seria que la ciudadania pueda participar en las decisiones publicas de
la ciencia, pero para ello debe contar con informacion que le permita tomar o apoyar
decisiones correctamente informadas. Sin embargo, la finalidad de este modelo de
comunicacion de la ciencia no es mejorar el nivel de los contenidos cientificos o del
conocimiento publico, sino mas bien incidir en la politica y la gestion de la ciencia
(Graifio, 2011:302).

4 CONCLUSIONES FINALES

La Nanomedicina enfrenta varios desafios importantes. Uno de ellos esta
relacionado con la toxicidad de las nanoparticulas y, paralelamente, la necesidad
de desarrollar marcos regulatorios y protocolos de seguridad internacionales para
estandariza la evaluacion y mitigacion de posibles dafios a una exposicion y acumulacion
involuntaria de los nanomateriales (Wasti et al., 2023, p. 6). También es importante que se
estandarice la fabricacion mediante Buenas Practicas de Fabricacion (GCP).

Otro desafio crucial es que el consumo de los productos nanomédicos se

concentran en regiones especificas. De igual manera, la investigacion también esta
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polarizada. Esto exacerba las brechas de salud entre paises. Hay que indagar soluciones
politicas y econdmicas para que haya un acceso amplio.

Finalmente, la participacion publica tiene que estar presente en la toma de
decisiones respecto a la Nanomedicina. Garantizar un didlogo entre la comunidad
cientifica, la sociedad y las autoridades podria permitir que los desarrollos nanomédicos
se alineen a los valores y las expectativas de la ciudadania. Asimismo, el dialogo
social también puede plantear nuevas preguntas éticas y filosoficas que no se habian
contemplado durante la investigacion.

En definitiva, para navegar los desafios de la Nanomedicina, se requiere un
enfoque multidisciplinario que aborde las cuestiones éticas, de acceso y de participacion

publica de manera integral.
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RESUMEN: El presente articulo analiza la
importancia y aplicacion de la electricidad
y la electrénica en el ambito de la Ingenieria
Industrial. Se abordan temas fundamentales
como los sensores y transductores eléctricos,
destacando su papel en la automatizacion y
control de procesos industriales. Se exploran
los conceptos de electro-neumatica y su
simbologia, esenciales para la comprension e
implementacion de sistemas automatizados.
Ademas, se describe el funcionamiento
y las caracteristicas principales del PLC
(Controlador Légico Programable), asi como
su programacion basica, enfatizando su
utilidad en entornos industriales modernos.
Finalmente, se presenta un proyecto practico
de electricidad y electronica industrial,
integrando los conocimientos tedricos con
su aplicacion real, lo que permite demostrar
el impacto directo de estas tecnologias en la
optimizacion de procesos industriales. Este
estudio reafirma la necesidad de una sélida
formacion en estas areas dentro de la carrera
de Ingenieria Industrial.
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ELECTRICAL AND ELECTRONIC APPLICATIONS IN INDUSTRIAL ENGINEERING:
INTEGRATING SENSORS, ELECTRO-PNEUMATIC SYSTEMS, AND PROGRAMMABLE
LOGIC CONTROLLERS

ABSTRACT: This article analyzes the importance and application of electricity and
electronics in the field of Industrial Engineering. Fundamental topics such as electrical
sensors and transducers are addressed, highlighting their role in the automation and
control of industrial processes. The concepts of electro-pneumatics and their symbols,
essential for the understanding and implementation of automated systems, are explored.
In addition, the operation and main characteristics of the PLC (Programmable Logic
Controller) are described, as well as its basic programming, emphasizing its usefulness
in modern industrial environments. Finally, a practical project on industrial electricity and
electronics is presented, integrating theoretical knowledge with its real application, which
allows demonstrating the direct impact of these technologies on the optimization of
industrial processes. This study reaffirms the need for solid training in these areas within
the Industrial Engineering career.

KEYWORDS: sensors; industrial electronics; PLC; electro-pneumatics; industrial
engineering.

1INTRODUCCION

En la actualidad, la Ingenieria Industrial se enfrenta al reto constante de optimizar
procesos productivos, reducir costos y mejorar la calidad en los sistemas de manufactura
y servicios. Para lograr estos objetivos, el dominio de herramientas tecnoldgicas como
la electricidad y la electronica se ha convertido en un pilar fundamental dentro de la
formacion del ingeniero industrial.

Este articulo tiene como objetivo principal explorar el campo de aplicacion de
la electricidad y la electronica en la Ingenieria Industrial, destacando su relevancia en
la automatizacion y control de procesos. Se estudiaran temas esenciales como los
sensores y transductores eléctricos, que permiten la interaccion entre sistemas fisicos y
sefales eléctricas; los principios de la electro-neumatica y su simbologia, indispensables
en el disefo de sistemas de control automatico; y el funcionamiento del PLC (Controlador
Logico Programable), una herramienta clave en la industria moderna. Ademas, se
presentara una vision introductoria a la programacion basica del PLC, facilitando la
comprension de su uso practico. Finalmente, se desarrollara un proyecto aplicado que
integra los conocimientos adquiridos, reforzando el vinculo entre la teoria y la practica.

A través de este estudio, se busca demostrar como la integracion de conceptos

eléctricos y electronicos en la Ingenieria Industrial contribuye significativamente al
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desarrollo de soluciones eficientes, sostenibles e innovadoras en el entorno industrial

contemporaneo.

2 METODOLOGIA

El presente estudio adopta un enfoque descriptivo-aplicado, con el objetivo de
analizar y demostrar la relevancia de los conocimientos en electricidad y electrénica
dentro del ambito de la Ingenieria Industrial, mediante una integracion tedrico-practica de
los conceptos fundamentales y su aplicaciéon en un proyecto simulado de automatizacion.

Diseiio de la investigacion: Se empled un disefo cualitativo de tipo exploratorio y
didactico, enfocado en la identificacion, descripcion y contextualizacion de componentes
eléctricos y electronicos comiunmente utilizados en sistemas industriales. Ademas, se
desarrollé un proyecto practico simulado que permite evidenciar la aplicabilidad de los

conceptos analizados en un entorno productivo automatizado.

e Técnicas de recopilacion de informacion: Revision bibliografica: Se
realizd una recopilacion y andlisis de fuentes bibliograficas especializadas
(libros, manuales técnicos y articulos académicos) que abordan tematicas
relacionadas con sensores, transductores, sistemas electro-neumaticos
y PLCs. Las fuentes seleccionadas fueron evaluadas segun su relevancia,
actualidad y validez académica, conforme a las normas APA (72 ed.).

e Andlisis documental: Se interpretaron normativas técnicas (como la
norma IEC 61131-3 para programacion de PLC y la simbologia de sistemas
electro-neumaticos segun ISO 1219 y DIN ISO 5599), asi como manuales
de fabricantes para comprender las especificaciones técnicas de los

componentes utilizados.

3 DESARROLLO DEL ESTUDIO APLICADO

Para ejemplificar la aplicacién practica de los conceptos tedricos, se diseid un
proyecto de automatizacion industrial en un entorno de laboratorio o simulacién, con las

siguientes caracteristicas:

¢ Objetivo del proyecto: Disefiar e implementar un sistema automatizado de
clasificacion de piezas basado en sensores eléctricos y controlado mediante
un PLC.

¢ Componentes empleados: Se utilizaron sensores inductivos y capacitivos,
actuadores neumaticos, una valvula 5/2 con solenoide, una cinta

transportadora simulada, y un PLC programado en lenguaje Ladder (LD).
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 Légica de control: La programacion se estructurd6 para permitir la
identificacion, clasificacion y conteo de piezas segun su naturaleza (metélica
o plastica), activando los actuadores correspondientes segun las sefales
recibidas.

Criterios de validacion: La validez del enfoque aplicado se evalué mediante los

siguientes criterios:

* Coherencia entre teoria y practica: Se verificd que los elementos técnicos
del proyecto respondieran a los principios expuestos en la parte tedrica.
» Viabilidad técnica: Se aseguro que los elementos del sistema propuesto sean
técnicamente implementables en un entorno educativo o industrial basico.
Pertinencia educativa: Se valor6 el impacto formativo del proyecto para
estudiantes de Ingenieria Industrial, en términos de adquisicion de competencias en

automatizacion y control.

4 FUNDAMENTOS TEORICOS
41 SENSORES Y TRANSDUCTORES ELECTRICOS

Los sensores son dispositivos disefiados para detectar un fenémeno fisico o
quimico y responder con una sefal util. Seguin su principio de funcionamiento y el tipo de

senal que proporcionan, los sensores pueden clasificarse en dos grandes grupos:

* Sensores analdgicos: Proporcionan una sefal continua proporcional a la
magnitud medida (por ejemplo, un termistor que varia su resistencia con la
temperatura).

* Sensores digitales: Generan sefnales discretas, generalmente de tipo todo
o nada (por ejemplo, un sensor de proximidad inductivo que detecta la

presencia de un objeto metalico).

Inductive sensors XS Capacitive sensors XT

-

it

https://telemecaniquesensors.com/us/es/products/inductive-capacitive-proximity-sensors
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Existen diversos tipos de sensores utilizados en la industria, entre los mas

comunes se encuentran:

«  Sensores de proximidad (inductivos, capacitivos, Opticos)
« Sensores de presion y temperatura

«  Sensores fotoeléctricos

«  Sensores de posicién (encoders)

» Finales de carrera o interruptores de limite

4.2 TRANSDUCTORES

Por su parte, un transductor es un dispositivo que convierte una forma de
energia en otra. En el contexto de la automatizacion industrial, se suele referir a aquellos
que transforman una magnitud fisica en una senal eléctrica (o viceversa). A menudo,
los sensores se consideran un tipo de transductor, aunque no todos los transductores
sSon sensores.

Por ejemplo

« Un termopar convierte calor en una senal de voltaje.
« Un strain gauge (galga extensiométrica) convierte la deformacion mecanica
en una variacion de resistencia eléctrica.

Un potenciometro convierte el desplazamiento en una variacion de voltaje.

4.21 Aplicaciones en Ingenieria Industrial

El uso de sensores y transductores en Ingenieria Industrial es clave para:

«  Supervisar variables criticas en procesos de manufactura.

« Implementar sistemas de control de calidad automatizados.

e Optimizar el uso de recursos y energia.

»  Mejorar la trazabilidad y eficiencia de las lineas de produccion.

En conjunto, estos dispositivos permiten que los sistemas industriales tomen
decisiones automaticas, generen alarmas, actiuen sobre otros dispositivos y registren
informacion para su andlisis posterior, lo que se traduce en una mejora significativa en la

productividad y seguridad de los procesos.
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4.4 CONCEPTOS DE ELECTRO-NEUMATICA Y SIMBOLOGIA

La electro-neumatica es una rama de la automatizacion industrial que combina
los principios de la neumatica (uso del aire comprimido para generar movimiento) con el
control eléctrico, permitiendo la automatizacion de procesos mediante sefales eléctricas
que activan o desactivan componentes neumaticos. Esta tecnologia se utiliza ampliamente
en la industria por su bajo costo, facilidad de instalacion, mantenimiento reducido y alta
velocidad de respuesta.

En un sistema electro-neumatico, los elementos de mando eléctricos (como
pulsadores, finales de carrera, sensores o relés) generan sefales que controlan
componentes neumaticos (como cilindros, valvulas distribuidoras o actuadores). Estos
sistemas son esenciales en procesos de ensamblaje, empaquetado, transporte de
materiales, y muchas otras aplicaciones industriales.

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio e implementacion de circuitos
electro-neumaticos es la simbologia normalizada, que permite representar de forma clara
y precisa los componentes y su funcionamiento dentro de un esquema. La normativa
ISO 1219 y la DIN ISO 5599 son estandares comunmente utilizados para representar

esquemas neumaticos y electro-neumaticos.
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A continuacion, se describen algunos de los simbolos mas utilizados:

e Valvulas distribuidoras: Representadas con cuadros que indican las
posiciones posibles y las conexiones de entrada y salida. Por ejemplo, una
vélvula 5/2 indica 5 vias y 2 posiciones.

e Cilindros: Los cilindros de simple y doble efecto se representan con lineas
rectas y flechas que indican el sentido del movimiento.

e Actuadores eléctricos (solenoides): Se representan por un rectangulo con
una bobina, frecuentemente asociado a una valvula.

 Pulsadores y sensores: Se representan mediante simbolos eléctricos
tradicionales (normalmente abiertos o cerrados).

¢ Unidades de mantenimiento: Como filtros, lubricadores y reguladores de

presion, también tienen simbolos especificos.
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4.5 FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PLC

https://kwoco-plc.com/es/siemens-vs-omron-plc-comparison/

El Controlador Légico Programable o PLC (Programmable Logic Controller)
es un dispositivo electronico disefiado especificamente para controlar de manera
automatica procesos industriales mediante la recepcion, procesamiento y envio de
sefales digitales y/o analdgicas. Su versatilidad, robustez y facilidad de programacion
lo han convertido en uno de los pilares fundamentales de la automatizacién en la

Ingenieria Industrial.

4.5.1 Funcionamiento Basico

El funcionamiento del PLC se basa en un ciclo de escaneo continuo, que consta
de las siguientes etapas:

1. Lectura de entradas: El PLC recibe sefales de sensores, interruptores,
botones, etc., a través de sus entradas digitales o analdgicas.

2. Ejecucion del programa: Con base en las instrucciones almacenadas
en su memoria (programa del usuario), el PLC toma decisiones légicas o
aritméticas.

3. Actualizacion de salidas: Dependiendo del resultado del programa, el PLC
activa o desactiva salidas, que a su vez controlan actuadores, valvulas,
motores, entre otros.

4. Comunicacion y diagndstico: En paralelo, el PLC puede enviar datos a
interfaces de usuario (HMI), redes industriales o sistemas SCADA, y realizar
funciones de diagndstico interno.

Este ciclo se repite constantemente, con una velocidad que depende del modelo

del PLC y la complejidad del programa.
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4.5.2 Caracteristicas Principales

Algunas de las caracteristicas mas destacadas del PLC son:

e Modularidad: Muchos PLC permiten ampliar sus capacidades mediante
modulos adicionales de entradas/salidas, comunicacién o funciones
especiales.

* Robustez: Estan disefiados para operar en ambientes industriales exigentes,
con resistencia al polvo, vibraciones y temperaturas extremas.

* Flexibilidad de programacion: Los PLC pueden ser programados utilizando
distintos lenguajes definidos por la norma IEC 61131-3, siendo el mas comun
el diagrama de escalera (Ladder Diagram).

¢ Reprogramabilidad: El programa puede ser modificado sin necesidad de
alterar fisicamente el sistema de control, lo que facilita ajustes y mejoras.

e Interfaz con otros sistemas: Pueden integrarse facilmente con redes
industriales (como Modbus, Profibus, Ethernet/IP), sensores inteligentes, HMI

y sistemas de supervision.

4.6 APLICACIONES EN LA INGENIERIA INDUSTRIAL

En la Ingenieria Industrial, el uso de PLCs permite automatizar tareas repetitivas,
aumentar la eficiencia de las lineas de produccién, mejorar la seguridad operativa y
reducir el margen de error humano. Desde el control de una cinta transportadora hasta
sistemas de ensamblaje robotizado, los PLCs ofrecen una solucion confiable, econdémica
y escalable.

En la Ingenieria Industrial, el uso de PLCs permite automatizar tareas repetitivas,
aumentar la eficiencia de las lineas de produccion, mejorar la seguridad operativa y
reducir el margen de error humano. Desde el control de una cinta transportadora hasta
sistemas de ensamblaje robotizado, los PLCs ofrecen una solucion confiable, econdmica

y escalable.

4.7 PROGRAMACION BASICA DEL PLC

La programacion del PLC es el proceso mediante el cual se definen las
instrucciones que el controlador ejecutara para tomar decisiones logicas y controlar un
proceso. La programacion basica permite crear automatismos simples pero funcionales,
como encender o apagar motores, activar alarmas, 0 manejar secuencias de trabajo con

sensores y actuadores.
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#® Programacién en Escalera (KOP) #
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PLC 5 PROGRAMACION DE PLC EN ESCALERA DE ARRANQUE Y PARO
DE UN MOTOR CON CONTACTOS CERRADOS DE LOGO
https://www.youtube.com/watch?v=IIm6FJuwXRg

4.8 LENGUAJES DE PROGRAMACION

La norma IEC 61131-3 establece cinco lenguajes de programacion

estandarizados para PLCs. Los mas comunes, especialmente en niveles basicos, son:

» Diagrama de escalera (Ladder Diagram - LD)

Basado en légica de relés tradicionales, es el mas utilizado en la
industria. Su estructura visual de contactos (entradas) y bobinas
(salidas) facilita la comprensidon y modificacion del programa.
Ejemplo: Un boton activa un motor, y otro lo apaga.

o  Texto estructurado (Structured Text - ST)

Similar a lenguajes de programacioén de alto nivel como Pascal o C. Se usa para
tareas complejas como calculos matematicos, comparaciones o manipulacion
de datos.

+ Diagrama de bloques funcionales (Function Block Diagram - FBD)
Representa funciones mediante bloques conectados por lineas de senal. Es util
para programacion orientada a funciones especificas como temporizadores o

contadores.

4.9 ELEMENTOS BASICOS EN UN PROGRAMA

Un programa basico de PLC suele incluir los siguientes elementos:

 Entradas digitales: Como pulsadores, sensores de fin de carrera o

interruptores.
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» Salidas digitales: Como relés, lamparas, valvulas o motores.

» Temporizadores: Para generar retrasos controlados (TON, TOFF).

» Contadores: Para registrar eventos (por ejemplo, contar productos).

e Contactos: Normalmente abiertos (NO) o cerrados (NC), que representan
condiciones logicas.

» Bobinas: Representan salidas que se activan o desactivan segun la l6gica del

programa.

410 EJEMPLO PRACTICO: ENCENDIDO DE UN MOTOR

Un ejemplo tipico en programacion basica es el control de encendido de un
motor con un botén de arranque y uno de parada. En Ladder Diagram se observa,
como sigue:

|---[10.0 ]---[/ 101 ]---+----( Q0.0 )
| |
|  [QO.0]----mm-mm-- +

e 10.0: Pulsador de marcha (normalmente abierto)

e 10.1: Pulsador de parada (normalmente cerrado)

e QO0.0: Salida al motor

e Q0.0 en el segundo renglon: Auto mantenimiento (retencion del motor
encendido)

411 APLICACION EN INGENIERIA INDUSTRIAL

La programaciéon basica del PLC es una habilidad clave para los ingenieros
industriales, ya que permite disefar e implementar soluciones automatizadas de forma
rapida, seguray eficiente. Desde lineas de ensamblaje hasta sistemas de almacenamiento
automatizado, los PLCs brindan la base de control necesaria para lograr procesos mas
competitivos y adaptables.

5 DESARROLLO DEL PROYECTO PRACTICO
51 0OBJETIVO

Disefar un sistema automatizado de clasificacion de piezas segun su tipo

(metalicas o plasticas) mediante sensores y actuadores controlados por un PLC.
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5.2 COMPONENTES UTILIZADOS

«  PLC basico con entradas/salidas digitales.

- Sensores inductivos y capacitivos.

»  Cilindro neumatico de doble efecto.

«  Valvula 5/2 con solenoide.

«  Cinta transportadora (puede ser simulada).

- Fuente de alimentacién y unidad de mantenimiento neumatica.
*  Pulsadores de parada y marcha.

- Lamparas de sefalizacion (opcional).

https://vestertraining.com/sensores-plc

5.3 LOGICA DE CONTROL

El sistema se activa con un boton de inicio.

Cada vez que una pieza pasa por los sensores, el PLC identifica su tipo.
Si es metalica, activa el cilindro neumatico para desviarla.

Si es plastica, no activa el cilindro y deja pasar la pieza.

Se cuentan ambas piezas por separado mediante contadores internos.

I N

Un pulsador de parada detiene la cinta en cualquier momento.

5.4 RESULTADOS ESPERADOS

« Implementacion practica de sensores y transductores.

« Integracion de sistemas eléctricos y neumaticos mediante controladores.

- Aplicacion de programacion basica en Ladder Diagram.

« Mejora de habilidades en interpretacion de simbologia, l6gica de control y

montaje de sistemas.
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Control de sistemas neumaticos con PLC-LOGO.
PLC 11-3 control de un cilindro de doble efecto por una electrovalvula biestable pc y cade simu.
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6 RESULTADOS Y ANALISIS

Este proyecto permite al estudiante de Ingenieria Industrial no solo aplicar
conocimientos tedricos, sino también desarrollar competencias practicas en la resolucion
de problemas reales, mejora de procesos y automatizacion industrial. Ademas, promueve
el trabajo en equipo, el pensamiento critico y la adaptacion a tecnologias utilizadas

actualmente en la industria manufacturera.

7 CONCLUSION

La incorporacion de conocimientos en electricidad y electronica dentro de la
formacion en Ingenieria Industrial resulta fundamental para enfrentar los retos de la
automatizacion y la eficiencia de los procesos productivos. A través del estudio de
sensores, transductores, sistemas electro-neumaticos y la programacién de PLC, el
ingeniero industrial adquiere herramientas clave para disefar, implementar y optimizar
sistemas de control automatizado. El desarrollo del proyecto integrador no solo permite

afianzar estos conceptos técnicos, sino también fomenta el trabajo colaborativo, el
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pensamiento critico y la aplicacion practica del conocimiento en contextos reales de

la industria.
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COORDENADAS CILINDRICAS

RESUMEN: El| objetivo del presente trabajo
es exponer una resoluciéon a la ecuacion de
onda electromagnética en coordenadas
cilindricas, donde la amplitud de la radiaciéon
es dependiente de la distancia radial y el
tiempo. Se construye la expresion para la
ecuacion de onda a partir de las leyes de
Maxwell, considerando su propagacion en
un material homogéneo, lineal e isétropo.
La solucidon analitica es hallada mediante
el método de separacion de variables,
obteniéndose la forma explicita del campo
eléctrico de la radiacion. Los resultados se
presentan también mediante simulaciones
graficas. El estudio de esta solucion se enfoca
en los efectos que las propiedades del medio
producen en la propagacion de radiacion,
encontrandose que la amplitud del campo
obedece a una funcién de Bessel.
PALABRAS CLAVE:
electromagnética; geometria
propagacion en materia; atenuacion.

radiacion
cilindrica;

WAVE EQUATION RESOLUTION RADIALLY
PROPAGATED FOR THE ELECTRIC FIELD
IN CYLINDRICAL COORDINATES

ABSTRACT: The objective of this work is to
present a solution to the electromagnetic
wave equation in cylindrical coordinates,
where the radiation amplitude depends on the
radial distance and time. The wave equation
is constructed from Maxwell's equations,
considering propagation in a homogeneous,
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linear, and isotropic media. The analytical solution is obtained through the separation of
variables method, yielding the explicit form of the electric field of the radiation. The results
are also presented through graphical simulations. This study focuses on the effects that
the properties of the media have on radiation propagation, finding that the field amplitude
obeys a Bessel function.

KEYWORDS: electromagnetic radiation; cylindrical geometry; propagation in matter;
attenuation effect.

1INTRODUCCION

En el estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas es comun su
resolucion analitica considerando fuentes que emiten frentes de onda planos o esféricos.
Para la propagacion en el vacio, en el caso de ondas planas, si bien los campos oscilan,
la irradiancia de los frentes de onda es constante; para el caso esférico, la amplitud de
los campos disminuye conforme la onda se propaga a una razén 1/r; nuestro interés aqui
fue hallar la forma analitica en que la radiacion se propaga cuando emerge de una fuente
cilindrica. En particular, determinar el comportamiento de las amplitudes e irradiancias de
la radiacion que, en esta situacion exhibira frentes de onda de distribucién tipo Bessel,
que bajo condiciones de homogeneidad, linealidad e isotropia en el medio de propagacion
seran cilindricos. Ademas de la obtencion de la solucion analitica, se determind también
qué influencia tienen las propiedades como la permitividad € y la permeabilidad p del
medio de propagacion, esto formulando una ecuaciéon de onda a partir de las leyes de
Maxwell para un medio homogéneo, lineal e isétropo en el que su conductividad no fuese
obviada, surgiendo asi una ecuacion diferencial hiperbolica, que fue resuelta mediante
separacion de variables. En el analisis de la solucidon pudo observarse que e y y producen
una disminucion de la longitud de onda y la conductividad ¢ produce una resistencia a la
propagacion de la onda en el medio.

En esta linea de investigacion, Nolasco et al (2016) obtuvieron una solucién a
la ecuacion de Helmholtz con un tratamiento numérico proporcionando informacion
sobre haces de Bessel adifraccionales. Zarate et al (2019) reportaron un analisis teorico
de propagacion mediante el método del espectro angular y la produccion en forma
experimental de patrones de difraccion de distribucion de irradiancia tipo Bessel de
orden cero y de primer orden. Por su parte Mousa (2012) analiz6 de manera tedrica
una onda atenuada en una guia de onda de material de tipo LHM confinada en un
superconductor, mostrando el comportamiento besseliano de las amplitudes de los
campos eléctrico y magnético, algo similar a lo que se mostrara en lo sucesivo. Los

autores antes referidos no realizaron un trabajo como el que reportamos nosotros en
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este articulo, ya que ellos han considerado propagacion solo en medios no conductores,
aqui se ha desarrollado y solucionado la ecuacion diferencial vectorial de onda para los
campos en medios conductores, y hemos comparado estos resultados con los de una

propagacion en dieléctricos.

2 MATERIALES Y METODOS

El sistema fisico estudiado se esquematiza en la Figura 1, la fuente luminosa es
situada en el origen de coordenadas y posee simetria cilindrica. La fuente emite ondas
electromagnéticas coherentes y monocromaticas. Para el medio de propagacion, se
hacen las suposiciones iniciales de que posee conductividad o, densidad de carga libre
p, densidad de carga de polarizacion p,, una densidad de corriente ]}, puede polarizarse
y modelarse con un campo de polarizacion P y una magnetizacién M. Asi, a partir de las

ecuaciones de Maxwell para la materia:

V'B—pg (1)
V-B=0 @)
VxH=],+0.D (3)

Aplicando el rotacional en ambos lados de la ley de Faraday (Wangsness, 2001),
se obtiene que,

VE = 2 T(ps + py) + Hoduls + Hoeod2E + od2P + e (¥ x )
6 Pe T Pp UoO¢fp + L€, Ot UoOt HoOt (5)
o

Figura 1. Fuente de luz cilindrica monocromatica emitiendo radiacion tal que sus frentes de onda describen cilindros
que se expanden en el espacio.
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En el electromagnetismo clasico, la ecuacion (5) es la expresion mas general
posible de V2E para una onda que se propaga en un medio que posee magnetizacion,
polarizacién y propiedades de densidad de carga tanto continua como discontinua. Debe
notarse aqui el efecto a veces poco considerado que una distribucion no uniforme de
carga produce en el campo. Si el medio considerado contiene carga no uniformemente
distribuida, esta distribucion no equitativa producira zonas de campo menos intenso y
zonas de mayor intensidad, que daran lugar a un gradiente y laplaciano no nulos del campo
eléctrico, cuya formulacién matematica esta dada en el primer término del lado derecho
de la ecuacion (5). Si el medio de propagacion se considera ahora isotropico, lineal y
homogéneo, poseera susceptibilidades y, y x, ocurriendo que P = xce,E, M = ynH y

Jo = oE , con ello se tiene que:

1_)(5

o

V2E = Vpp + (1 + Xmdio00E + (1 + xm)(1 + Xe)Ho€oOPE. (6)

Definiendo € = (1+ x_) €, como la permitividad eléctrica del medio y u = (1+ x, )
u, como la permeabilidad magnética del medio, si el medio no contiene cargas libres se

obtiene finalmente
V2E = uod,E + ued?E. (7)

Esta es una ecuacion diferencial lineal hiperbdlica, que se reconoce como
una ecuacion diferencial de onda vectorial para E. En esta ecuacion resalta la
presencia del término /watﬁ, que, en analogia con la mecanica de un oscilador
amortiguado, se corresponde con un amortiguamiento del campo, por lo que en la
solucion a esta ecuacion cabria esperar un amortiguamiento similar al del oscilador.
Para solucionar la ecuacion (7) debe recordarse el operador nabla V en coordenadas

cilindricas.
= . 1~ .
V=10, + ;¢6¢ + 20,. (8)

Si el campo eléctrico es dependiente solo del tiempo y la coordenada r, éste tiene

la forma:

E(r,t) = E.(r,)f + E4(r, ) + E,(r, ). Q)

Dada la forma de la ecuacion para R, ésta se puede llevar a la forma canonica de

una ecuacion diferencial besseliana (Nolasco, 2017). Al hacer p = kr

%ar(rarﬁ) = uodE + ued?E, (10)
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Lo que lleva a las ecuaciones escalares siguientes para las componentes del

campo
1

;6T(r6TE,) = uod.E, + ped?E, (1)
1

;Br(rarEq;) = uodEy + pedZE, (12)

%ar(rarEZ) = uod.E, + ued?E,. (13)

De la ley de Gauss se tiene:

1
;6r(r6rEr) =0 (14)
E,.(r,t) = E.(¢t). (15)
La solucion de ecuacion (11) bajo las condiciones (14) y (15), lleva a que
E.(t) = Fe=(o/o)¢, (16)

Asumimos aqui que I' = 0 , esto es, que la radiacion no posee oscilaciones
longitudinales, lo cual es valido en medios infinitos cargados y no cargados (Wangsness,

2001), por lo cual

E.(t)=0 (17)

Ahora, considerando que E, (rt)= R, (r) T, (t) y que E, (nt)=R_(r) T, (t), para la

resolucion de las ecuaciones (12) y (13), surgen las ecuaciones siguientes paraR y T

"R", + R, +k?**R, =0 (18)
ueT”, + uoT', + k*T, = 0. (19)
Resolviendo para Tz(t), obtenemos:
_ —lt k2 o2 . k2 o2
T,(t) = e 2¢ [Clcos< ’E_Et>+ Czsm< /E_Etﬂ' (20)

Dada la forma de la ecuacion para Rz, ésta se puede llevar a la forma canonica de

una ecuacion diferencial besseliana (Nolasco, 2017). Al hacer p = kr

D?R" +pR + p?R = 0. (21)
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Por lo cual se puede escribir
p*R,p + pR, + p*R = 0. (22)
La solucion general de esta ecuacion es
R, (1) = C3Jo(kr) + CoYo (k). (23)

Como la funcion de Neumann Y, es singular en el origen, dicha parte de la solucion
tiene que ser rechazada en todo problema fisico donde el origen es parte del dominio de
definicidn sobre el cual se desea resolver la ecuacion de Bessel (Deléphine, 2004). Por lo
cual E_(rt) = R (r) T, (t) de acuerdo con las soluciones (20), (22) y lo arriba especificado

obtiene la forma

g 2 2 . 2 2
E,(r,t) = e z'], (kr) [chos< /% — :?t> + K,sin ( /% — %t)]. (24)

Un procedimiento similar conduce a que

Ty(t) = e 26 |C K2 Nt cein| [ (23]
= € —_———_— —_—
¢ e SCOS e 462 + 6S|n e 4-62
Ry (1) = C7Jo(kr) + Cg¥, (kr) (26)
_g k2 2 . k2 2
Ey(r,t) = e72¢' ], (kr) [1{3cos< ’E - % t> + K,sin < prie % t>] (27)
k2 o2
Ahora, al definir w = E e las expresiones de E, y E, se reescriben como

E,(r,t) = e_ziet]o ( ’wzue + Z—ir) (Kicoswt + K,sinwt), (28)
Eg(r,t) = e‘za_etjo ( /wzue + Z—:r> (K;coswt + K,sinwt). (29)

Luego, la solucién general de la ecuacion de onda para el campo eléctrico, en

forma vectorial es

E(ro = e‘%f]o ( ’wzue + Z—:r> [(K12 + Kzd)coswt + (K2 + KuP)sinwt] (30)
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3 ANALISIS

Una vez obtenida la forma general del campo eléctrico, el que la fuente se localice
en el origen del sistema de coordenadas implica que la amplitud del campo es maxima
en el origen al ser emitida por la fuente y posiblemente disminuya al extenderse en el
espacio. Esta solucion particular matematicamente implica un problema de valor inicial: si
se imponen condiciones tales que las componentes escalares de E(r, 0 tengan amplitud

maximaen r=0, t= 0, esto es
9E, JE,
Ez(O:O) = Eoz:;(OJO) = 0; E¢,(0,0) = quﬁia_:)(o'o) =0. (31)

Conlocual K=

oz’

K=E

L K=K,=0.

Bajo estas condiciones, y definiendo 504)2 = Eo¢$ +E,,Z2 , la forma explicita del

campo en la ecuacion (30) se reduce a las expresiones siguientes:

E(r,t) = (Eopd + Eoy?)e 26, ( e + j—r> cos(wt). (32)
o o _o, o2
E(r,t) = Egpe 2€],| |w2ue+ " cos(wt) (33)

Esta es la descripcion buscada de la radiacion en su forma analitica. Una vez
resuelta la matematica del problema, resta determinar qué tipo de comportamiento fisico
sigue el campo eléctrico. Para el estudio fisico de la solucidn, a partir de la expresion

general para E(r,t) si el material fuera dieléctrico E,(r,t) (¢ = 0) se obtiene:
E _ E wn
b(r,1) = Eogalo (%7) cos(wt). (34)
Y para el campo Ey(r,t) en el vacio (n=1):
Ey(r,0) = Eogelo (1) cos(wt), (35)

donde se considera que el indice de refraccion del medio n y la velocidad de la luz ¢
satisfacen n = \/ueC . A partir de (33) se obtienen la densidad volumétrica de energia u(rt)

de la radiacion y su irradiancia I(r, t).

g , a?

u(r,t) = €E? = EEgd,ze 2| |w2ue + = cos?(wt) (36)
C C -2 2

I(r,t) = fEZ = ng(pZe J]g < ’wzue + %r) cos?(wt). (37)

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico VI  Capitulo 3




4 RESUMEN DE RESULTADOS

Por la forma de la solucién particular es visible que la conductividad produce un
decaimiento en la amplitud, tanto espacial en el argumento de / como temporal en la
funcion exponencial, lo cual concuerda con la hipotesis inicial de que era de esperarse un
amortiguamiento similar al de un oscilador armonico amortiguado, y este amortiguamiento
temporal desaparece en medios dieléctricos, pero el decaimiento espacial aun persiste.
Dicho decaimiento espacial esta dado por J (r) (tanto en el vacio como en la materia). La
conductividad produce ademas una alteracion en la distancia entre frentes de onda del
campo (ver Figura 2).

Figura 2. J (r) (verde) vs J (nr) (rojo). Aqui, n=1.55. Para n>1, la distancia entre maximos de J, (nr) disminuye. En

la mayoria de los materiales n>1, por lo que la propagacion en éstos empaqueta mas los frentes de onda de la
radiacion. En cambio, en un material con n<1 los maximos de amplitud se alejarian.

SN R SO S
W\/\v' X X A

Simulaciones graficas de las ecuaciones (37), (38) y (39) se muestran en la figuras
3y 4. Los graficos a), b) y ¢) muestran la distribucion espacial de la magnitud de la amplitud
y la irradiancia de una radiacion particular a tiempo cero, los graficos i), ii) y iii) muestran
la magnitud de la amplitud y la irradiancia en el espacio (distancia radial) vs el tiempo. Es
visible que la radiacion es rapidamente absorbida.

Figura 3. Simulaciones de la solucion particular a tiempo cero. a) Comportamiento tedrico de la amplitud para una
fuente de radiacion de 632 nm inmersa en agua de mar (u = u e = 80¢_,0 = 5 Sv), La distribucion de la irradiancia de

esta fuente, con pico en 10 mW/cm? es mostrada en b). En c) se muestra la amplitud de la misma fuente en el vacio,
alli el decaimiento de la amplitud es mucho mas lento.

E(r0) [NIC]
E(r0) [NIC]
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Figura 4. Simulaciones esquematicas de la solucion particular obtenida en R vs T vs E. i) Comportamiento del
decaimiento de la amplitud en el tiempo (u=€e=0= E,.= 1). i) Comportamiento esquematico de la amplitud en el
tiempo dentro de un dieléctrico (n=e=2,0 = 0E,,= 1). iii) Comportamiento esquematico de la amplitud en el tiempo
enelvacio (n=e=1,0= O,Em: 1). Son visibles el cambio en el empaguetamiento de las ondas y el mayor decaimiento
temporal en los conductores.

. A

Ey NG
E NG

»
el 6 Rim]

iii )

El decaimiento espacial que persiste aun en el vacio puede explicarse debido a
que los frentes de onda, al propagarse en el espacio, poseen una energia que se distribuye
sobre la superficie de los frentes, lo cual es consistente con lo obtenido por Mousa (2012).
La energia U de las ondas es proporcional a la irradiancia I y al area 2nrl de los frentes,
y la intensidad de cada frente es proporcional al cuadrado de la amplitud A del campo

eléctrico; la energia de cada frente es la misma, asi que

U o 2nrll - U < rA? (38)
—>A2c:cl—>Ac><i 39
" N (39)

Lo que concuerda con Hecht (2000) en la aproximacion de J, (r) para distancias

lejanas

Jo(r) = %cos (r - %) . (40)

Los medios dieléctricos, al poseer un indice de refraccion n>1 disminuyen la
longitud de onda de la radiacién emitida, lo que lleva a una atenuacion espacial mas rapida
de la amplitud. Los medios con conductividad ¢ # 0 dispersan la energia de la radiacion
debido a la oscilacion que ésta induce en los electrones débilmente ligados de estos
materiales, que actian como dipolos (Landau & Lifshitz, 1992), introduciendo con ello el

decaimiento exponencial de la amplitud del campo.

5 CONCLUSIONES

Se determind una expresion general de la ecuacion de onda para el campo

eléctrico de la radiacion en medios materiales, que describe un campo que obedece
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al comportamiento de un oscilador amortiguado. Lo mas destacable es la rapidez con
que la radiacion puede ser absorbida, siendo un proceso de duracion infima en medios
conductores y un poco mas largo para medios de menor conductividad, con limite en el
vacio. Los dieléctricos, aliin con conductividad nula, producen un decaimiento del campo de
manera espacial, siendo mas resistivos a la propagacion de las ondas, empaquetandolas
aun mas debido a la geometria de las superficies de distribucion de la densidad de energia.
Si se tratara de un dieléctrico con n<1 la atenuacién seria mas lenta. El campo obtenido
muestra un comportamiento ondulatorio espacial distinto a lo que resulta en los casos
de propagacion plana y esférica, aqui las ondulaciones no siguen un comportamiento

sinusoidal, sino besseliano.
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RESUMEN: La simulacién del comportamiento
del fuego puede apoyar la toma de decisiones
en el manejo de incendios forestales, por lo
que se han desarrollado varios sistemas de
simulacion. Sin embargo, su implementacion
implica conocer varios factores, como
varias caracteristicas de los combustibles
forestales (carga, densidad aparente, relacion
area/volumen, contenido de calor, etc.), las
cuales influyen en su combustion. Por lo
que, con fines practicos, se usa el concepto
de “modelos de combustibles”, dentro del
cual las caracteristicas de los combustibles
se consideran constantes. No obstante,
la distribucion de combustibles dentro de
una zona dada, no siempre es homogénea,
implicando variaciones espaciales de las
cargas de combustibles y, por lo tanto,
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QUEMA PRESCRITA

del comportamiento del fuego. Debido
a esto, en el presente trabajo se hizo un
andlisis comparativo de simulaciones del
comportamiento del fuego (velocidad de
propagacion [m/min]), durante el trascurso de
una quema prescrita (a favor de la pendiente),
en un rodal forestal de pino-encino del estado
de Chihuahua (México). Estas simulaciones
variaron en relacion a: a) modelos de
combustibles; b) cargas de combustibles; y
c) velocidad del viento. Los modelos probaron
fueron: a) M-2, M-8 y M-9, seleccionados de
Anderson (1982); b) mismos modelos, pero
sustituyendo las cargas de combustibles por
las obtenidas en campo, M-2R, M8R y M-9R; y
c) el que resulto de unaregresion multiple,enla
que se relaciono la velocidad de propagacion
de fuego con temperatura, humedad relativa
y pendiente. Se generaron las ecuaciones de
las tendencias definidas por la correlacion
entre la humedad relativa (%) y la velocidad
de propagacion del fuego (m/min), donde
el mejor ajuste se definid con la ecuacion
de la regresion: VP= 21.689e°%™R |a cual
puede usarse en forma practica para una
estimacion de la velocidad de propagacion
del fuego (VP), en relacion a la humedad
relativa (HR). Se concluye que es necesario
generar modelos de combustibles especificos
para la vegetacion analizada, considerando
posibles variaciones en densidad, estructura
y composicion.
PALABRAS CLAVE: modelosdecombustibles;
cargas de combustibles; humedad relativa.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF VARIATIONS IN FIRE BEHAVIOR DURING A
PRESCRIBED BURN

ABSTRACT: Simulation of fire behavior can support decision making in forest fire
management, therefore several simulation systems have been developed. However, their
implementation requires knowledge of various factors, such as different characteristics of
forest fuels (loading, bulk density, area/volume ratio, heat content, etc.), which influence
their combustion. Therefore, for practical purposes, the concept of “fuel models” is used,
within which fuel characteristics are considered constant. However, the distribution of
fuels within certain zone is not always homogeneous, which implies spatial variations of
fuel loads and therefore of fire behavior. For this reason, in the present work, a comparative
analysis of simulations of fire behavior (fire spread rate [m/min]), during the course of a
prescribed burn (uphill) in a pine-oak forest stand in the state of Chihuahua (Mexico), was
carried out. These simulations were varied in: a) fuel models; b) fuel loads; and ¢) wind
speed. The models tested were: a) M-2, M-8 and M-9, selected from Anderson (1982);
b) the same models but with the fuel loads replaced by those obtained in the field, M-2R,
MB8R and M-9R; and c) the one obtained from a multiple regression in which the rate of fire
spread was related to temperature, relative humidity and slope. The equations of trends
defined by the correlation between relative humidity (%) and fire spread rate (m\/min) were
generated, with the best fit defined by the regression equation: VP= 21.689e°%""R which
can be used in a practical way to estimate the speed of fire spread (VP) as a function of
relative humidity (RH). It is concluded that it is necessary to generate specific fuel models
for the analyzed vegetation, taking into account possible variations in density, structure
and composition.

KEYWORDS: fuel models; fuel loads; relative humidity.

1 INTRODUCCION

En el manejo de incendios forestales, la simulacion del comportamiento del fuego
puede apoyar la toma de decisiones, sin embargo, se requiere considerar varios factores,
como combustibles, topografia, humedad, etc. (Flores, 2023). Mas aun, las diversas
combinaciones de estos factores complican una precisa prediccion del comportamiento
del fuego, lo cual, a su vez define el posible nivel de impacto del fuego en los diferentes
elementos de los ecosistemas forestales (Johnson y Miyanishi, 2001). De esta forma, la
simulacion del comportamiento del fuego podra apoyar la definicidon de estrategias tanto
de prevencion y combate de incendios forestales, como de restauracion (Stratton, 2006),
lo cual se basa en la prediccion de, por ejemplo, velocidad de propagacion, altura de llama,
longitud de llama, intensidad de calor, etc. (Flores, 2023).

En las ultimas cuatro décadas, se han desarrollado varios sistemas de
simulacion del comportamiento del fuego, como por ejemplo los basados en una red

neuronal artificial (Wu et al., 2022), BehavePlus (Andrews, 2014), Prometheus (Tymstra,
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2010), FlamMap (Finney, 2006), Farsite (Finney, 2004), CARDIN (Martinez et al., 1991)
Behave (Burgan y Rothermel, 1984). Todos estos se han desarrollado principalmente
modelando la relacion del comportamiento del fuego con diversos factores ambientales,
como pendiente, viento, combustibles, etc. (Andrews, 2018; Ascoli et al., 2015; Castillo
y Garfias, 2010). No obstante, la mayoria de los sistemas de simulacion se basan en
las teorias desarrolladas por Rothermel (1972), cuya implementacion implica evaluar
una serie de caracteristicas de los combustibles, las cuales influyen en su combustion
(carga, densidad aparente, relacion area/volumen, contenido de calor, etc.). Sin embargo,
esta implementacion se complica si se consideras las posibles combinaciones de los
valores de estas caracteristicas (Andrews, 2018; Finney et al., 2013), por lo que, con
fines practicos, se definio el concepto de “modelos de combustibles”, dentro del cual las
caracteristicas de los combustibles se mantienen constantes. De esta forma, un modelo
de combustibles es una descripcion estandarizada (constante) de un conjunto de valores
numeéricos de las propiedades de los combustibles forestales (Karouni et al., 2014). Desde
esta perspectiva, inicialmente Rothermel (1972) definié 11 modelos de combustible, a los
cuales Albini (1976) agregd dos modelos mas, agrupando los 13 modelos resultantes
en cuatro grupos: 1) Ecosistema dominado por pastos; 2) Chaparrales y arbustos; 3)
Residuos forestales; 4) Residuos de aprovechamiento forestal. Debido a que estos
modelos no cubren todas las condiciones posibles, se han venido desarrollando nuevos
modelos, como, por ejemplo, los 40 modelos de Scott y Burgan (2005).

Para la prediccion del comportamiento del fuego, se selecciona el modelo
de combustibles que mejor se ajuste a una zona forestal dada, no obstante,
debe considerarse que la distribucion de combustibles dentro de esta zona, no
necesariamente es homogénea, implicando variaciones espaciales de las cargas
de combustibles (Flores y Omi, 2003). Estas variaciones definen, a su vez, cambios
espaciales en el comportamiento del fuego por lo que, si no se consideran estos
cambios, las simulaciones generalizadas (basadas en un modelo de combustibles)
podran sobrestimar, o subestimar, el comportamiento del fuego (Flores, 2023).
Para ejemplificar esto, se presenta un analisis comparativo de simulaciones del
comportamiento del fuego, durante una quema prescrita en relacion a variaciones de:
a) modelos de combustibles; b) cargas de combustibles; ¢) humedad de combustibles;y
d) velocidad del viento. La informacion generada permite argumentar que, no obstante
que los modelos de combustibles pueden facilitar la simulacion del comportamiento del
fuego, se debe considerar la variacion espacial de los combustibles, para tender a una

simulacién mas realista.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico VI ~ Capitulo 4 m



2 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en un rodal forestal de pino-encino, del estado de
Chihuahua, ubicado en el paraje “El Vallecito”, del predio “El Largo y Anexos”, cuyas
coordenadas son: latitud 190 06’ 55” y longitud 108° 10’ 25.3” (Flores et al., 2010b). El clima
que prevalece es el semifrio subhimedo con lluvias en verano, donde los principales tipos
de suelo que predominan son regosol y feozem. El analisis comparativo de este trabajo
se llevd a cabo con informacion del comportamiento del fuego obtenida a través de la
implementacion de una quema prescrita realizada dicho rodal, donde predomina el Pinus
durangensis y el género Quercus, con alturas promedio de 8.5 y 6.3 respectivamente.
El diametro normal promedio fue de 16.61 cm y 12.6 cm, para P. durangensis y Quercus
spp, respectivamente. Mientras que la altura de copa promedio es de 4.40 m2 para P.

durangensis y de 16.61 para Quercus spp.

21 MODELOS DE COMBUSTIBLES

Para llevar a cabo las simulaciones del comportamiento del fuego, primeramente,
se seleccionaron de los modelos de combustibles propuestos por Anderson (1982) los
que graficamente coinciden con las condiciones forestales del area de trabajo, para esto
se identificé cudl es que conductor primario del fuego (pasto, pasto-arbustos, arbustos,
madera muerta, madera en el sotobosque etc.) y las clases de tamafo de combustibles
representadas. El uso de fotografias, para designar modelos de combustibles ha sido
ampliamente aplicado, lo cual ha derivado en el concepto de fotoseries, que constan de
catalogos de fotografias para visualmente clasificar una zona forestal en los modelos
de combustibles pertinentes (Labenski et al, 2022; Flores et al, 2010a; Scholl y Waldrop,
1999). De esta forma se usaron los siguientes modelos (Figura 1): M-2= Bosque; M-8=
Residuos de bosque cerrado; M-9= Residuos de arbolado de madera dura. Asi mismo,
las simulaciones basadas en estos models se compararon en relacion a dos arreglos
de cargas de combustibles (Cuadro 1): a) estandares correspondientes a los modelos
seleccionados y b) valores reales obtenidos en campo. Para el caso de los combustibles
de 1hora se consideraron los siguientes elementos (National Wildfire Coordinating Group,

2022): ramillas entre 0 y 0.6 cm, hojarasca, zacates y herbaceas.
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Figura 1. Modelos de combustibles similares a las condiciones del area de trabajo (a): Modelo 2 (b); Modelo 8 (c); y
Modelo 9 (d). (Modificado de Anderson, 1982).

T

Cuadro 1. Cargas (t/ha) por tipo de combustibles, correspondientes a modelos de combustibles de Anderson

(1982).
Modelo 1-hr 10-hr 100-hr Vivos
2 494 247 1.24 1.24
8 3.7 247 618 0.00
9 717 0.99 049 0.00
Campo 2810 2.46 4.57 1.24*

* Valor estandar correspondiente al Modelo 2.

2.2 HUMEDAD DE COMBUSTIBLES

Las simulaciones del comportamiento del fuego se hicieron considerando
cambios temporales de la humedad de combustibles (%) y de la velocidad del viento
(km/hr). En cuanto al contenido de humedad, en referencia a los combustibles de 1-hora
y 10-horas, se considerd la relacion de la humedad relativa y contenido de humedad
reportada por Flores y Gomez (2011), con la cual se generaron los siguientes modelos
(Figura 2) para estimar el contenido de humedad (CH):

CH,, = (01334 * HR) +1.3129
CH,,, = (0.1755 * HR) +1.1135;
CH o= (CH,,,/ CH,,) * CH

100-hr 10-hr 10-hr*
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Estos modelos solo toman una fraccion de la humedad relativa (RH), debido a
que se considera el contenido de humedad de los combustibles en un momento dado,
por lo que, para que los combustibles lleguen a su punto de equilibrio total se requiere
que trascurra el tiempo de retardo correspondiente al tamafo de cada combustible (p.e.
1-hora, 10-horas) En cuanto a los combustibles vivos, asumio un contenido de humedad
del 80%.

Figura 2. Tendencia de la relacion de humedad relativa y contenido de humedad de combustibles forestales: a)
combustibles de 1-hora (R?= 0.955); b) combustibles de 10 horas (R?= 0.965).

Humedad relativa (%)

a) 1 b)
0 20 40 60 80 100 120 6

Contenido de humedad (%)

2.3 PROCESOS DE SIMULACION

El andlisis comparativo de las diferentes simulaciones del comportamiento del
fuego se enfoco en la estimacién de la velocidad de propagacion (m/min) y la longitud de
llama (m), cuyas simulaciones se hicieron con el sistema FUEGO (Flores, 2019; Flores et
al., 2007). Donde la simulacion de la propagacion de incendios superficiales se estimé con

base al siguiente algoritmo (Andrews, 2018):

ROS= RI"PER*(1+WC+ SF)
BD*EQIG*QIG

donde: ROS= Tasa de propagacion (Rate of Spread (chains/hr)); RI= Intensidad de
reaccion (Reaction Intensity); PFR= Relacion de flujo de propagacion (Propagation
Flux Ratio); WC= Coeficiente del viento (Wind coefficient); SF= Factor por pendiente
(Slope fcator); Factor de pendiente y/o viento (Wind-Slope Factor); BD= Densidad
aparente (Bulk Density (Ibs/cu ft); EQIG= Numero de calentamiento efectivo (Effective
Heating Number); QIG= Calor de pre-encendido (Heat of Preignition (BTU/Ib)). Las
simulaciones se hicieron a favor de la pendiente, bajo dos perspectivas: a) con los
valores de cargas de combustibles estandares, correspondientes a cada uno de

los modelos de combustibles (M-2, M-8 y M-9); y b) con los mismos modelos, pero
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sustituyendo las cargas de combustibles estandares por las cargas evaluadas en
campo (M-2R, M-8R Y M-9R). Otra opcion que se compard, para la estimaciéon de la
velocidad de propagacion de fuego, fue la ecuacion propuesta por Flores et al. (2010b),
a la que se le denomino REGRESION, donde se correlaciona la tasa de propagacion
(velocidad de propagacion [VP m/min]), la humedad relativa (HR [%]), temperatura (T
[Ce]) y viento (V [km/hr]):

VP=12.2259 - 0.1116HR - 0.278T - 0162V

2.4 CONDICIONES AMBIENTALES

Las evaluaciones de campo (reales) de la velocidad de propagacion del fuego
se hicieron durante el desarrollo de la quema prescrita, monitoreandose también las
variaciones de las condiciones ambientales y el contenido de humedad de los combustibles
(Cuadro 2). Estas condiciones se consideraron para las simulaciones del comportamiento
del fuego, con base a lo cual se generaron los modelos correspondientes, mismos que
representan un cambio fraccional, en relacion al punto de equilibrio entre el contenido
de humedad de los combustibles y los cambios de humedad relativa. Esto implica que el
contenido de humedad de los combustibles no varia al mismo ritmo que las variaciones
de la humedad relativa, sobre todo en los combustibles mayores a 1 hora, lo cual limita
la precision de la simulacion del comportamiento del fuego. De esta forma, si se quiere
tener en cuenta variaciones inmediatas del contenido de humedad de los combustibles,

se debera implementar un modelaje dinamico.

Cuadro 2. Variacion de las condiciones ambientales y contenido de humedad (%) de combustibles durante la
quema prescrita (adaptado de Flores et al., 2010b).

Hora T HR Vv P 1hr 10hr 100hr Vivos
0715 4 87 2 15 12.92 16.38 20.77 80
07:33 6 87 1 15 12.92 16.38 20.77 80
07:38 7 58 2 15 9.05 11.29 14.09 80
07:55 8 60 2 15 9.32 11.64 14.55 80
08:17 8 60 1 15 9.32 11.64 14.55 80
08:20 8 53 5 15 8.38 1042 12.94 80
08:48 10 61 5 15 9.45 11.82 14.78 80
08:55 15 57 2 15 8.92 1112 13.86 80

T= Temperatura (C°); HR= Humedad relativa (%); VV= Velocidad del viento (km/hr); P= Pendiente (%).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
31 COMPORTAMIENTO PROMEDIO

Tomando como base el comportamiento del fuego evaluado directamente en
campo, y los modelos seleccionados, las estimaciones en las simulaciones presentaron
resultados muy variables (Figura 3), que va desde una subestimacion del 7% (M-8R), hasta
una sobrestimacion 139.5% (M-2R). Donde sobresalen los casos de las estimaciones
del modelo M-2 y de la REGRESION, las cuales, en promedio, fueron muy similares al

comportamiento del fuego de campo (2.26 m/min), 2.608 y 2.236 respectivamente.

3.2 SIMULACION COMPARATIVA

Las comparaciones de las simulaciones del comportamiento del fuego, de
cada uno de los modelos, se presentan en la Figura 4, los cuales resultaron en una alta
variacion en relacion a la velocidad de propagacion del fuego. Sin embargo, se distinguen
dos grupos, el primero se conforma por los modelos M-8 y M-9, los cuales subestiman
considerablemente el comportamiento del fuego. Mas aun, al sustituir las cargas de
combustibles en cada uno de estos modelos (M-8R y M-9R), por las cargas evaluadas
en campo, No se aprecio un mejor ajuste al comportamiento del fuego real (Figuras 4b
y 4c). Por otra parte, el modelo M-2 y el derivado de la REGRESION se aproximan mas
a la velocidad del fuego registrada en campo (Figura 5). Sin embargo, el modelo M-2
subestima la propagacion del fuego en valores reales altos y, por el contrario, sobrestima
cuando los valores reales son menores. Este comportamiento no se mejoré cuando se
sustituyeron las cargas de combustibles por los valores reales (Figura 4d), ya que incluso
se sobreestimo aun mas en los valores reales bajos.

Figura 3. Variaciones de la estimacion promedio del comportamiento del fuego, en una quema prescrita a favor de la

pendiente: REAL= Medido en campo; REGRESION = Basado en Flores et al. (2010b); M-2, M-8 y M-9= Basados en
Anderson (1982); M-2R, M-8R y M-9R= Modelos de combustibles con cargas de combustibles estimadas en campo.

M-8R

M-8

M-9

M-9R
REGRESION
REAL

M-2

M-2R

o
o
n

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Velocidad de propagacién (m/min)
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Figura 4. Tendencia de la velocidad de propagacion del fuego, en relacion a las opciones de estimacion: a) Todos
los modelos; b) Modelo-8; c) Modelo-9; d) Modelo-2.
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El comportamiento del fuego es mayormente influenciado por la humedad

relativa, debido a que define el contenido de humedad de los combustibles, lo cual es

importante desde la perspectiva de los modelos dinamicos. Sin embargo, las tendencias

de correlacion no estan bien definidas para ninguno de los modelos probados (Figura

6). No obstante, es clara la definicion de dos grupos, donde en el primero los valores

altos de humedad relativa resultan en valores bajos de la velocidad de propagacion del

fuego, mientras que en el otro grupo los bajos de humedad relativa definen una mayor

velocidad de propagacion. Estos resultados permiten establecer un contexto general de

la tendencia del comportamiento del fuego.

Figura 5. Modelos que mejor se ajustaron al comportamiento del fuego real (medido en campo).
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Figura 6. Tendencias de correlacion entre la humedad relativa y la velocidad de

correspondientes a los modelos probados.
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propagacion del fuego,

Los modelos que se ajustan a las tendencias se presentan en el Cuadro 3, donde

se indica que el mejor ajuste se define, en todos los casos, con modelos exponenciales.

Donde los mejores ajustes resultaron con el modelo de REGRESION y el modelo M-2.

De esta forma, estos modelos se pueden usar para orientar estimar, en forma practica, la

velocidad del fuego con base a la humedad relativa. Es decir, la definicidon de la regresion

a las curvas obtenida para cada modelo, permite sustituir el valor de la humedad relativa,

en las ecuaciones resultantes, para estimar la velocidad de propagacion del fuego

(Karouni et al., 2014).

Cuadro 3. Modelos que definen la tendencia que mas se aproximan al valor real de la velocidad de propagacion del
fuego (VP), basados en su correlacion con la humedad relativa (HR).

Modelo Ecuacion R? F p-valor
REGRESION VP = 21.689¢0037HR 0.6822 4.47 0.079
M-2 VP = 29.253g004HR 0.6156 0.41 0.544
M-2R VP = 22.477¢0034R 0.3980 0.09 0.7781
M-8 VP = 0.5697e002HR 0.3160 012 0.7435
M-8R VP = 0.4705g001%HR 0.3322 012 0.7375
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M-9 VP = 0.7109g001oHR 0.3186 012 0.7383
M-9R VP =1.0564¢002HR 0.3051 on 0.7491

Con los modelos generados se puede predecir no solo el comportamiento
potencial del fuego, sino eventualmente también sus efectos, sin embargo, es importante
considerar los incendios forestales son fenomenos complejos por lo que su modelacion
requiere de informacion de varios factores, esencialmente sobre combustible
(vegetacion), topografia y clima (Fujioka et al., 2009). De esta forma, la utilidad practica
de los modelos generados es que ayudan a definir bajo qué condiciones ambientales
el fuego tiende a un comportamiento moderado, con base a lo cual se podria usar este
fuego en forma controlada (Flores et al., 2010b). No obstante, como en todo proceso de
simulacion, se debe especificar su utilidad (ventajas y limitaciones), tanto en tiempo como
en espacio (Andrews, 2014). Mas aun, se debe considerase la escala de las predicciones:
1) modelos empiricos, que estan relacionados a observaciones de gran escala (Finney
et al., 2013); y 2) modelos fisicos que consideran los procesos a una escala mas puntual,
donde contempla la propagacion del fuego como resultado de la combustion del material
combustible (Prichard et al., 2013). Asi mismo, debe tomarse en cuenta que el avance
del fuego no se determina por las condiciones promedio de los combustibles, sino
que avanza hacia donde se tiene una resistencia menor a la combustion, por ejemplo,
donde se tienen combustibles finos y secos (Cruz y Fernandes 2008; Frandsen, 1971).
No obstante, es importante considerar que cada incendio es diferente, incluso cuando
ocurre en el mismo lugar, pudiendo definir un diferente comportamiento del fuego, lo
cual es resultado de variaciones (en tiempo y espacio) de las condiciones ambientales
(Ruiz, 2009). De acuerdo con esto, es claro que los modelos de simulacion generados
proporcionan una explicacion limitada (Finney et al., 2013), debido a que de acuerdo
con Tricone y Anderson (2018): a) la representacion de los combustibles (modelos de
combustibles) puede ser deficiente; b) se considera que los combustibles muertos
se queman incluso en condiciones de humedad relativa alta; y c) los combustibles
herbaceos se modelan como secos. De acuerdo con esto, la seleccion incorrecta de un
modelo de combustibles, en la simulacion del comportamiento del fuego, puede resultar
en estimaciones imprecisas. Por lo que, alternativamente, como se hizo en el presente
trabajo, se pude probar mas de un modelo de combustibles para una misma area (Tricone
y Anderson, 2018). Mas aun, la calibracion, que se hizo en este trabajo, de las cargas de
los modelos de combustibles, al usar datos de campo, permitié un mejor ajuste con los

parametros ambientales, no obstante, no se debe perder de vista que esta calibracion
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define solo una aproximacion de las caracteristicas reales de los combustibles (Scott y
Burgan 2005; Cruz y Fernandes 2008). Dentro de esta perspectiva, debe considerarse
que algunos modelos de combustibles funcionan mejor en incendios forestales
extremos, mientras que se requieren modelos especificos cuando se quiere predecir el
comportamiento del fuego en quemas prescritas (Scott y Burgan, 2005).

4 CONCLUSIONES

Aunque, en general, los modelos seleccionados no presentaron un fuerte ajuste,
para la simulacion del comportamiento del fuego, su utilidad del proceso se define desde
tres perspectivas: a) permiten conocer la tendencia potencial del comportamiento del
fuego; b) la metodologia usada apoya la generacion de nuevos modelos; y ¢) se pueden
probar modelos de combustibles alternativos. Al respecto se debe considerar que los
resultados son especificos para las quemas prescritas realizadas (quema a favor), donde
la variacion de la simulacién de la propagacion fue considerable, principalmente en el caso
del modelo M-2R. En relacion a la simulacion de la velocidad de propagacion del fuego,
cuando se especifica la pendiente como constante, fue clara la influencia de la velocidad
del viento. Aunque en forma grafica (fotografica), se pueden identificar los modelos de
combustibles que puedan corresponder a un area dada, es relevante considerar que
este proceso puede ser muy subjetivo, dependiendo, basicamente, de la experiencia
del seleccionador y del niumero de modelos de combustibles con que se cuente. Esto
puede implicar que los modelos seleccionados difieran de las condiciones de varias areas
forestales, lo cual sugiere definir el mayor nimero de modelos de combustibles posible,
con lo que, a su vez, se podran realizar simulaciones del comportamiento del fuego que
se ajusten mejor a la realidad. Sin embargo, es importante considerar que la definicién
de un modelo de combustibles no es un proceso sencillo, ya que implica la evaluacion
de varios aspectos, tanto de campo como de laboratorio. Mas aun, en México son pocos
los estudios que reporten en forma integral la evaluacion de combustibles y su relacion
con los modelos de combustibles correspondientes. Debido a esto auln se siguen usando
modelos generados en condiciones, relativamente, similares a las del area de estudio. Mas
aun, considerando que se haga una seleccion adecuada de los modelos de combustibles,
existe la alta posibilidad de que se presenten variaciones espaciales internas de las

cargas de combustibles, las cuales pueden alterar el comportamiento del fuego.
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RESUMO: A regidao agricola de Biskra,
marcada por indices pluviométricos anuais
muito baixos (150 a 200 mm), enfrenta
uma disponibilidade limitada de recursos
hidricos renovaveis. Essas condigdes naturais
desfavoraveis, exacerbadas pela expanséo
das atividades agricolas e pelo aumento
das areas irrigadas, geraram consequéncias
ambientais significativas, especialmente sobre
os recursos hidricos. A crescente urbanizacéo,
associada ao desenvolvimento industrial
e agricola, resultou em uma degradacéo
consideravel da qualidade e quantidade das
aguas disponiveis. Em algumas areas, o nivel
dos lencdis freaticos diminuiu drasticamente,
evidenciando uma superexploragao
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alarmante. Essa situacdo compromete néo
apenas a seguranca hidrica, mas também a
seguranca alimentar, dois pilares essenciais
para o desenvolvimento sustentavel, alinhados
ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6
(ODS 6), que visa garantir o acesso a agua e ao
saneamento para todos. Para enfrentar esses
desafios, € crucial implementar uma gestéo
integrada e sustentavel dos recursos hidricos.
Este trabalho propde solucdes praticas para
mitigar o problema do rebaixamento das aguas
subterraneas naregiao de Biskra,incorporando
abordagens experimentais inovadoras.
Entre as metodologias utilizadas estdo o
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e
as técnicas de prospeccao geofisica, que se
destacaram como ferramentas eficazes para
inventariar, planejar, gerenciar e desenvolver
os recursos hidricos subterraneos. O SIG
desenvolvido neste estudo permite monitorar
a evolucdo do rebaixamento dos lencois
freaticos, avaliar sua magnitude, identificar
suas causas subjacentes e localizar as areas
mais vulneraveis. Os resultados mostram
uma queda significativa nos niveis das aguas
subterraneas, com uma redugao média anual
de 5% observada no norte e sul da regiao.
Ao longo de dez anos, isso corresponde a
uma reducao de 50%, e em 44 anos, a queda
atinge cerca de 300%. Esses dados destacam
a urgéncia de agir para preservar a seguranca
hidrica e assegurar a sustentabilidade dos
recursos hidricos, condicdo indispensavel
para garantir a seguranca alimentar nesta
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estratégica regiao agricola. As solucoes propostas incluem a implementacao de praticas
agricolas sustentaveis, a promocao de técnicas de irrigacéo eficientes, a recarga artificial
dos aquiferos e a conscientizacdo das comunidades locais sobre os desafios da gestao
dos recursos hidricos. Em conclusao, este artigo destaca os impactos ambientais e
socioeconémicos da superexploragao das aguas subterraneas em Biskra e propde agdes
concretas para atender aos objetivos do ODS 6, contribuindo para a seguranca hidrica e
alimentar da regiao.

PALAVRAS-CHAVE: Argélia; regides aridas; Biskra; aguas subterraneas; diagnostico
experimental.

EXPERIMENTAL DIAGNOSIS OF THE GROUNDWATER TABLE DRAWDOWN
PROBLEM IN THE BISKRA REGION (ALGERIA)

ABSTRACT: The agricultural region of Biskra, characterized by very low annual rainfall
(150to 200 mm), faces limited availability of renewable water resources. These unfavorable
natural conditions, worsened by the expansion of agricultural activities and the increase
in irrigated areas, have caused significant environmental impacts, particularly on water
resources. Growing urbanization, coupled with industrial and agricultural development,
has led to a notable degradation in the quality and quantity of available water. In some
areas, groundwater levels have dropped dramatically, indicating alarming overexploitation.
This situation compromises not only water security but also food security, two
fundamental pillars for sustainable development aligned with Sustainable Development
Goal 6 (SDG 6), which aims to ensure universal access to water and sanitation. To
address these challenges, it is essential to implement integrated and sustainable water
resource management. This study proposes practical solutions to mitigate the problem
of groundwater depletion in the Biskra region, using innovative experimental approaches.
Among the methodologies employed are Geographic Information Systems (GIS) and
geophysical prospecting techniques, recognized as effective tools for inventorying,
planning, managing, and developing groundwater resources. The GIS developed in this
study allows monitoring the evolution of groundwater depletion, assessing its magnitude,
identifying its main causes, and locating the most vulnerable areas. The results reveal
a significant decline in groundwater levels, with an average annual reduction of 5%
observed in the north and south of the region. Over a ten-year period, this represents
a 50% reduction, and over 44 years, the decline reaches approximately 300%. These
figures highlight the urgent need for action to preserve water security and ensure the
sustainability of water resources, a condition essential for guaranteeing food security
in this important agricultural region. The proposed solutions include the adoption of
sustainable agricultural practices, the promotion of efficient irrigation methods, artificial
aquifer recharge, and raising awareness among local communities about the proper
management of water resources. In conclusion, this paper highlights the environmental
and socioeconomic impacts of groundwater overexploitation in Biskra and suggests
concrete actions to meet the objectives of SDG 6, contributing to the region’s water and
food security.

KEYWORDS: Algeria; arid regions; Biskra; groundwater; experimental diagnosis.
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1INTRODUCAO

Aregido de Biskra, localizada no sudeste da Argélia, enfrenta desafios significativos
na gestdo dos recursos de aguas subterraneas. Com uma area de aproximadamente
30.000 km?, esta regido €& caracterizada por um clima arido, marcado por altas
temperaturas e precipitagbes anuais extremamente baixas, frequentemente inferiores
a 200 mm (Benhamza et al., 2018). Essas condicdes climaticas limitam severamente a
disponibilidade de agua, representando um grande obstaculo para o desenvolvimento
sustentavel das atividades agricolas e industriais.

A intensificacdo da agricultura, impulsionada pelo crescimento populacional
e pela crescente demanda por alimentos, bem como a expanséo das areas irrigadas,
resultou em uma superexploracado alarmante dos lencois freaticos. Esse fenbmeno é
exacerbado pela rapida urbanizacdo, que exerce pressao adicional sobre os recursos
hidricos. Praticas agricolas ineficientes, falta de conscientizacdo sobre a gestao
sustentavel da agua e infraestruturas hidraulicas insuficientes agravam ainda mais
a situacdo (Hamidi et al., 2020). Como consequéncia, observa-se um rebaixamento
significativo dos niveis de agua subterranea, ameagando ndo apenas a seguranca hidrica
da regidao, mas também o equilibrio dos ecossistemas locais e a viabilidade econémica
das comunidades dependentes desses recursos (Kheddam et al., 2016).

Diante dessa preocupante situacao, o mapeamento do rebaixamento das aguas
subterraneas emerge como uma etapa essencial para compreender a magnitude do
problema. Essa abordagem permite identificar areas de risco, avaliar os impactos
da superexploracao sobre a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos e propor
solucdes adaptadas e sustentaveis (Bencherif et al., 2019). As técnicas de prospeccao
elétrica, que caracterizam a estrutura geoldgica e hidrogeologica do subsolo, combinadas
aos Sistemas de Informacao Geografica (SIG), revelam-se ferramentas cruciais para este
tipo de estudo. A integracdo de dados geoespaciais e hidrologicos possibilita realizar
um inventario detalhado dos aquiferos, avaliar as variacdes de profundidade dos lencdis
freaticos e produzir mapas precisos que ilustram o estado dos recursos hidricos, além de
identificar as areas mais vulneraveis aos efeitos combinados das mudancas climaticas e
das atividades humanas (Bouderbala et al., 2019).

Este trabalho de pesquisa visa contribuir para o mapeamento do rebaixamento
das aguas subterraneas na regiao de Biskra, utilizando técnicas de prospeccao elétrica
e SIG. O objetivo principal é fornecer uma base cientifica solida para melhorar a gestao
dos recursos hidricos, promovendo seu uso sustentavel. Por meio de recomendagdes

fundamentadas em dados robustos, este estudo busca sensibilizar tomadores de deciséo,
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atores locais e agricultores sobre a importancia de uma gestéo integrada dos recursos
hidricos, essencial para garantir a sustentabilidade da agricultura e o desenvolvimento
econdmico da regido. Assim, ele contribui ndo apenas para a preservacdo do meio

ambiente, mas também para a melhoria das condicoes de vida das populagdes locais.

2 APRESENTAGAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de Biskra, localizada no sudeste da Argélia, ocupa uma posicéo
estratégica na fronteira entre as montanhas do Aurés e o deserto do Saara. Ela faz parte
da vasta palmeira dos Zibans, famosa por suas exuberantes oasis que contrastam com
um ambiente arido e hostil. O clima da regido é do tipo desértico, caracterizado por
altas temperaturas no verao e precipitagdes anuais extremamente baixas, geralmente
variando entre 150 e 200 mm. Essas condig¢des climaticas tornam os recursos de agua
subterranea particularmente preciosos e essenciais para o desenvolvimento econémico
e social da regido (Tazir et al., 2018).

A economia de Biskra baseia-se principalmente na agricultura, com especializacéo
tradicional no cultivo da tamara Deglet Nour, mundialmente reconhecida por sua
qualidade. No entanto, nos ultimos anos, a regido diversificou suas atividades agricolas,
incorporando cultivos horticolas. Essa evolugao permitiu impulsionar a economia local
e consolidar Biskra como um dos principais polos de producéo de legumes na Argélia
(Benguedour et al., 2021).

Fig. 01: Mapa da localizagao geografica da cidade de Biskra (NOUI & al, 2023).

¢ O 10 zoomi Ly &
©1997 MAGELLAN GeographbeM (805) 685-3100 www.maps.com
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3 GEOLOGIA E GEOFIiSICA DA AREA DE ESTUDO

A regido de Biskra foi objeto de numerosos estudos geologicos e geofisicos,
incluindo trabalhos conduzidos por R. Laffitte (1939), N. Gouskov (1964), Cornée (1989),
G. Mauget (1967), bem como por instituicoes como CGG, E.NA.GEO, SONATRACH, ANRH
e IFES. Esses trabalhos representam referéncias essenciais para a sintese geoldgica
e geofisica do Saara argelino e ampliaram significativamente nossa compreensao das
caracteristicas geologicas da regidao de Biskra.

A litoestratigrafia desta planicie € dominada por formagdes cretaceas, incluindo
arenitos, margas, calcarios e argilas (NOUI & al, 2022). O Turoniano & composto
principalmente por camadas de calcario, enquanto o Eoceno e o Senoniano se distinguem
por calcarios fraturados, margas, argilas e gipsita. Os depdsitos mio-pliocenos estdo bem
desenvolvidos, compostos por arenitos, areias e margas no topo. Por fim, o Quaternario
é caracterizado pela presenca de aluvibes, travertinos provenientes de nascentes, além

de detritos originados das encostas e dos sopés das montanhas (Benyelles & al, 2017).

Fig. 02: Perfil litoestratigrafico da regido de Biskra (D.M.R.H 1980).
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4 MATERIAIS E METODOS

Detector de aguas subterraneas WF 303 GH
« GPS

«  Mapas topograficos, geoldgicos e hidrogeologicos

+  Software ARCGIS 10.3

«  Ferramentas de campo (martelo, caixa, etc.)

*  Meio de transporte

O Dispositivo WF 303 GH possui trés sistemas para garantir a deteccdo de
agua: um sistema de imagem 3D, um sistema de pesquisa geofisica e um sistema de
longo alcance. O dispositivo fornece informagdes sobre: a densidade do reservatoério
subterraneo, a qualidade da agua (doce ou salgada) e a profundidade do lencol freatico
até 1000 metros.

Fig 03: Dispositivo de prospecgao elétrica WF 303 GH (GUESBAYA & al, 2024).

WEF-303 GH

Groundwater detector —

GEOPHYSICAL SYSTEM

Nosso método de trabalho comeca com a instalagdo de campanhas de
prospeccéao elétrica por toda a regidao de Biskra, permitindo coletar dados precisos
sobre a profundidade dos lencdis freaticos disponiveis. Em seguida, elaboramos o mapa
de rebaixamento das aguas subterraneas da cidade de Biskra utilizando Sistemas de
Informacao Geografica (SIG). Essa etapa essencial visa determinar o nivel de rebaixamento
das aguas subterraneas e otimizar a gestao desse recurso precioso nesta area arida.

a) Trabalho de campo:

« Levantamento junto aos operadores para coletar o historico de

exploracao das aguas subterraneas da regido de Biskra.
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b)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES:

- Estudo in loco para analisar a topografia e a morfologia do terreno.

«  Coleta de dados por meio de prospeccéo elétrica vertical.

Trabalho de escritorio:

«  Consulta de mapas topograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos.

Foram realizadas mais de 107 campanhas geofisicas em diversos setores daregido

de Biskra, incluindo o centro, o norte, o leste, o sul e o oeste. E importante esclarecer que

essas campanhas foram conduzidas para furos perfurados entre 1980 e 2007, e que

esses furos foram documentados e catalogados pela ANRH de Biskra em 2008.

Preparamos mapas que

aproximadamente a cada dez anos, utilizando o ArcGIS 10.3.

ilustram a queda das aguas subterraneas

Tabela 01: Exemplo dos resultados da prospeccgéo elétrica.

) Profundidade medida por
Profundidad| prospecgio elétrica em 2024
Regido Longitude Latitude Altitude Ano e (m) (m)
Biskra 05°47' Q7" 34°48' 33" 58 1980 80 300
Biskra 05°44' 03" 34°47' 18" 67 1982 70 390
Biskra 05°46' 10" 34°49' 27" 73 1984 100 310
Biskra 05° 46' 34" 34°48' 04" 7 1985 100 320
Biskra 05° 56' 38" 34°47' 53" 65 1985 100 280
Biskra 05° 56' 40" 34° 47" 36" 65 1985 100 300
Biskra 05° 46' 33" 34°50' 54" 92 1985 100 390
Biskra 05°45' 00" 34°50'17" 145 1985 100 380
Biskra 05°44' 05" 34°52' 49" 134 1986 100 320
Biskra 05°44' 06" 34°52' 50" 129 1986 100 370
Biskra 05° 44' 07" 34°52' 52" 131 1986 100 350
Biskra 05° 46' 34" 34°49' 30" 85 1986 60 300
Biskra 05° 46' 49" 34°50' 38" 89 1986 80 390
Biskra 05° 44' 09" 34°47' 05" 66 1986 81 370
Biskra 05° 46' 20" 34°49'20" 74 1987 100 380
Biskra 05° 45" 46" 34°50'39" 82 1988 80 310
Biskra 05° 46' 55" 34°50' 38" 84 1988 90 320
Biskra 05° 43" 11" 34°49' 58" 84 1988 100 350
Biskra 05°43' 30" 34°49'43" 90 1988 100 360
Biskra 05°45'03" | 34°50'04" 108 1989 100 320
Biskra 05°44' 07" 34°52' 35" 136 1990 100 350
Biskra 05° 44" 12" 34°52' 56" 130 1990 100 360
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Periodo: 1980-1990.

Fig 04: Mapa do rebaixamento das aguas subterraneas da regido de Biskra (1980-1990).
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Fig 05: Mapa do rebaixamento das aguas subterraneas da regiao de Biskra (1991-1999).
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Periodo: 2000-2007.

Fig 06: Mapa do rebaixamento das aguas subterraneas da regiao de Biskra (2000-2007).
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Fig 07: Mapa do rebaixamento das aguas subterraneas da regido de Biskra (1980-2007).
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Por fim, elaboramos

um mapa detalhado que ilustra a queda das aguas

subterraneas com base nos dados obtidos por meio da prospeccao elétrica. Esse

método, reconhecido por sua precisdo, permitiu-nos coletar informagdes essenciais
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sobre a profundidade e o estado atual dos lencois freaticos na regiao de Biskra. Os

dados coletados foram cuidadosamente analisados e integrados em um Sistema de

Informacao Geografica (SIG), utilizando o software ArcGIS 10.3, a fim de produzir uma

representacao espacial clara e precisa das areas afetadas pelo rebaixamento. Esse

mapa constitui, assim, uma ferramenta crucial para entender a evolugao dos recursos

hidricos subterraneos e orientar as decisdes relacionadas a gestédo sustentavel desses

recursos. Ele destaca as areas mais vulneraveis e permite identificar tendéncias a longo

prazo, oferecendo uma base solida para estratégias de intervencao e preservagcao dos

aquiferos.

Fig 08: Mapa do rebaixamento das aguas subterraneas da regido de Biskra por prospeccgéo elétrica (2023).
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Andlise dos dados mostra uma diminuicdo preocupante nos niveis de agua

subterranea nas regides norte e sul de Biskra. Essa queda, ou rebaixamento, manifesta-

se por um declinio médio de cerca de 5% ao ano, resultando em uma reducado cumulativa

de aproximadamente 50% a cada dez anos e uma queda total de até 300% ao longo de

um periodo de 44 anos, ilustrando a magnitude da crise hidrica nesta regiao arida.

Vérios fatores explicam essa reducdo drastica dos recursos de agua subterranea:

1. Os efeitos das mudangas climaticas: Essas mudangas alteram o ciclo

hidrologico natural, causando uma diminuicdo das precipitacdes na regido.

Essa reducado das chuvas diminui as oportunidades de recarga natural dos

lengdis freaticos, contribuindo para o rebaixamento continuo.
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2. A expansao das areas irrigadas: A crescente demanda por agua para
irrigagdo das culturas intensificou-se com o aumento das areas agricolas,
aumentando assim os volumes extraidos das reservas de agua subterranea.
Isso torna os aquiferos particularmente vulneraveis ao aumento da pressao
sobre os recursos hidricos.

3. O uso de métodos tradicionais de irrigacdo: Embora amplamente
utilizadas, essas técnicas de irrigagao muitas vezes carecem de eficiéncia
na conservacao da agua, levando a um desperdicio que contribui para o
esgotamento das reservas subterraneas.

4. O desenvolvimento de pogos agricolas nao autorizados: A proliferagcado de
pocos ilegais e nao regulamentados para a extragcdo de agua subterranea
agravou a situacao. Esses pocos descontrolados exploram o0s recursos
hidricos de formaintensiva e desorganizada, sem considerar a sustentabilidade
das reservas.

O impacto desses fatores combinados exerce uma pressao crescente sobre os
recursos hidricos de Biskra, colocando em risco a sustentabilidade das reservas de agua
subterranea e ameagando o futuro da agricultura, bem como o abastecimento de agua
potavel. Medidas rigorosas de gestao, incluindo a modernizagao das técnicas de irrigagao
e a regulamentacao estrita dos pocos, sao, portanto, essenciais para preservar esses

recursos vitais para as futuras geracoes.

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo geofisico e cartografico realizado na regido de Biskra revelou quedas
alarmantes nos niveis das aguas subterraneas, especialmente nas areas norte e sul da
regido. Os dados mostram uma redugédo média anual de aproximadamente 5%, o que
resulta em um declinio acumulado de cerca de 50% ao longo de uma década e até 300%
ao longo de 44 anos. Esses numeros destacam a gravidade da crise hidrica enfrentada
por esta regiao arida, onde os recursos subterraneos desempenham um papel vital para
o abastecimento de agua potavel, a agricultura e os ecossistemas locais.

As principais causas dessa situacdo critica estdo associadas tanto a fatores
naturais quanto antropicos. Entre os fatores naturais, as mudancgas climaticas tém alterado
o ciclo hidroldgico natural, reduzindo as precipitacoes e limitando a recarga dos aquiferos.
No entanto, os impactos humanos sdo ainda mais determinantes neste processo de
degradacado. O aumento das areas irrigadas, o uso de métodos tradicionais de irrigagao
ineficientes e a proliferacéo de pocos agricolas ndo autorizados tém exacerbado a pressao

sobre os recursos hidricos subterraneos, levando a sua rapida exaustao.
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Diante desta situacéo preocupante, € essencial implementar medidas urgentes
e estratégicas para mitigar os impactos negativos e garantir a sustentabilidade dos

recursos hidricos. As seguintes recomendacodes sdo propostas:

1. Realizar um estudo aprofundado sobre a qualidade dos solos e
das aguas de irrigacdo dos pocos afetados pelo rebaixamento:
E fundamental entender como a queda do nivel freatico esta impactando a
qualidade das aguas subterraneas e dos solos utilizados para a agricultura.
Isso permitira identificar areas de risco e propor praticas adequadas para
minimizar os danos ambientais.

2. Adotar medidas urgentes para proibir a constru¢ao de pog¢os n&o autorizados:
A proliferagdo de pocos ilegais tem sido uma das principais causas do
esgotamento acelerado dos aquiferos. Portanto, € crucial intensificar a
fiscalizacdo e implementar politicas rigorosas para controlar e regular a
perfuracao de novos pogos.

3. Sensibilizar os agricultores sobre a importancia da irrigagdo
localizada, irrigacdo por aspersdo e irrigacdo por pivo, eliminando o
desperdicio de agua associado aos meétodos tradicionais de irrigacéo:
A promocado de técnicas modernas e eficientes de irrigacdo pode reduzir
significativamente o consumo de agua e melhorar a produtividade agricola.
Campanhas de conscientizagdo e treinamentos praticos devem ser
organizados para incentivar os agricultores a adotarem essas praticas.

4. Iniciar estudos sobre a possibilidade de recarga artificial direta do
aquifero Quaternario a partir do aquifero Continental Intercalaire:
A exploracdo da interconexdo entre diferentes aquiferos pode oferecer uma
solugdo promissora para reabastecer as reservas de agua subterranea.
Estudos detalhados devem ser conduzidos para avaliar a viabilidade técnica
e econbmica dessa abordagem.

5. Desenvolver um aplicativo inteligente/plataforma de alerta
e governanca das aguas subterrdneas na regido de Biskra:
A criagdo de uma ferramenta digital acessivel pode facilitar o monitoramento
em tempo real dos niveis de agua subterranea, fornecer alertas sobre areas
criticas e promover uma gestao colaborativa dos recursos hidricos. Essa
plataforma pode ser integrada a sistemas de georreferenciamento (SIG) para
otimizar a tomada de decisdes.

A implementacdo dessas medidas requer uma abordagem coordenada entre

governos, instituicbes de pesquisa, comunidades locais e outros atores relevantes.
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Além disso, é fundamental alinhar essas estratégias aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), particularmente ao ODS 6, que visa garantir a disponibilidade e a
gestado sustentavel da agua e saneamento para todos.

Em suma, a regido de Biskra enfrenta um desafio sem precedentes no que diz
respeito a gestdo de seus recursos hidricos subterraneos. Sem intervencoes imediatas e
bem planejadas, o futuro da agricultura, do abastecimento de agua e dos ecossistemas
locais estara seriamente comprometido. As recomendacdes aqui apresentadas buscam
nao apenas mitigar os impactos atuais, mas também construir uma base sélida para a

preservacao desses recursos vitais para as geracgoes futuras.
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ABSTRACT: The objective of this study was
to assess the plant response to soil water
deficit and heat in a group of bread wheat,
triticale and barley varieties under glasshouse
and outdoors conditions. Thirty-two bread
wheats, two barleys and a triticale were
included. A complete block design with three
replicates was used. The experimental unit
was a PVC tube 1 m tall and 10.5 cm diameter
with an individual plant. Both experiments
were planted in July 28, 2010. A fertilizer
rate of 80-40-00 was applied to the soil.
This showed that plants under water and
heat stress in a glasshouse produced less
biomass, dry weight of roots and shoot, and
had lower root/shoot ratio than plants with
less heat stress outdoors. The barley varieties
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EFFECTS ON CROPS

produced greater biomass and dry weight of
roots and shoot, and they had greater root/
shoot ratio than the bread wheat and triticale
varieties in glasshouse conditions with higher
level of water and heat stress. The better
performance of barley varieties in glasshouse
conditions could be used as a valuable attribute
of drought resistance and heat tolerance, and
it could be used as a selection criterion in the
plant breeding programs.

KEYWORDS: Hordeum vulgare L.; Triticum
aestivum L.; Triticosecale Wittmack; dry weight
of roots; dry weight of shoot.

RESISTENCIA A LA SEQUIA Y TOLERANCIA
AL CALOR PARA MITIGAR LOS EFECTOS
DEL CAMBIO CLIMATICOENLOS CULTIVOS

RESUMEN: El objetivo del presente estudio
fue evaluar la respuesta de la planta al déficit
hidrico del suelo y calor en un grupo de
variedades de trigo harinero, triticale y cebada
en condiciones de invernadero e intemperie.
Se incluyeron 32 genotipos de trigo harinero,
dos cebadasy un triticale. Se empled un disefio
experimental de bloques completos al azar
con tres repeticiones. La unidad experimental
fue un tubo de PVC de 1 m de alto y 10.5 cm
de diametro con una planta individual. Los
dos experimentos se sembraron el 28 de julio
de 2010. Se aplicod la dosis de fertilizacion
80-40-00. Se determind que las plantas
sujetas a estrés hidrico y alta temperatura
en invernadero produjeron menos biomasa,
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peso seco de raices y parte aérea, y tuvieron menor cociente de raiz/parte aérea que
las plantas con menor estrés por calor en condiciones de intemperie. Las variedades de
cebada produjeron mayor biomasa, peso seco de raices y parte aérea, y tuvieron mayor
cociente raiz parte aérea que las variedades de trigo harinero y triticale en condiciones
de invernadero con mayor nivel de estrés hidrico y por calor. El mejor comportamiento
genético de las variedades de cebada en condiciones de invernadero puede considerarse
como un atributo de resistencia a sequia y tolerancia a calor, y podria utilizarse como
criterio de seleccion en los programas de mejoramiento genético.

PALABRAS CLAVE: Hordeum vulgare L.; Triticum aestivum L.; Triticosecale Wittmack;
peso seco de raiz; peso seco de parte aérea.

1INTRODUCTION

Global food security is being haunted by the rapid increase in population and
drastic changes in the climate (Lesk et al., 2016). In the wake of changing climate,
drought, and heat stress have become the most important limiting factors to crop
productivity and ultimately to the food security. Severe droughts cause substantial
decline in crop yields through negative impacts on plant growth, physiology, and
reproduction (Barnabas et al., 2008). Average global combined temperature of land
and ocean surface has increased by 0.85 °C between 1880 and 2012 (IPCC, 2014).
An average increase of at least 0.2 °C per decade is projected from now onwards.
The rising concentration of the greenhouse gases is becoming a major cause of the
global warming. Over the past 250 years a 30 and 150 % rise in the concentration of
the CO, and methane has been observed (Friedlingstein et al., 2010). Drought and heat
stresses limit plant growth and productivity more than any other environmental factor.
For instance, global wheat production was simulated to decline by 6 % for each degree
Celsius rise in temperature (Asseng et al., 2015). Although increasing temperatures are
also beneficial for crop production in some cooler regions of the world, overall impact
on global food security is still negative (Challinor et al., 2014). Plants are subjected
to the drought conditions when either the water supply to the roots is limited or the
loss of water through transpiration is very high (Anjum et al., 2011). The severity of the
damage caused by the drought is generally unpredictable as it is driven by various
factors including, the rainfall patterns, moisture holding capacity of the soil, and water
losses through evapotranspiration. Drought and heat stresses interfere with growth,
nutrient and water relations, photosynthesis, assimilate partitioning and ultimately
cause a significant reduction in crop yields. The present research work was pursued to
assess the response of a group of bread wheat, barley and triticale genotypes under

drought and heat stress in glasshouse and outdoors conditions.
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2 MATERIALS AND METHODS

Two experiments in large tubes were carried on at Colegio de Postgraduados
at Montecillo, Municipality of Texcoco, State of Mexico (192 29’ N, 980 54’ O, elevation
2250 m above sea level) in the summer-fall growing season 2010. Thirty-two genotypes
of bread wheat representing a historical sample of old and modern bread wheats from
Mexico and the United States of America, and a triticale and two barley genotypes were
included (Table 1).

Table 1. Germplasm used for the experiments.

Pedigree Year of Country of origin Plant genetic
release characteristics

Old Mexican landraces

Kentana 48 1948 Mexico Tall (rht), bread wheat

Yaqui 50 1950 Mexico Tall (rht), spring

Temp. M-87/Col.1718 CPRST-13- 1998 Mexico Tall

13T (F,)

Yaqui 48 1948 Mexico Tall, (rht), awnless

Old parental green-revolution

lines

Gabo 1945 Australia Tall, (rht), bread wheat

Marroqui 1948 Morocco, North Tall, (rht), bread wheat
Africa

Pre-breeding genotypes of the
green-revolution

Nainari 60 1960 Mexico Tall, (rht), bread wheat
Penjamo 62 1962 Mexico Tall, (rht), spring

Bajio 67 1967 Mexico Tall, (rht), spring
Tobari 66 1966 Mexico Tall, (rht), bread wheat
Green-revolution genotypes

Decade 1970’s

Salamanca S-75 1975 Mexico Semi-dwarf

Cleopatra VS-74 1974 Mexico Semi-dwarf

Tanori F-71 1971 Mexico Semi-dwarf

Jupateco F-73 1973 Mexico Semi-dwarf

Yecora Rojo 1975 USA Semi-dwarf

Decade 1980’s

Galvez M-87 1987 Mexico Semi-dwarf

Mexico M-82 1982 Mexico Tall

Tonichi S-81 1981 Mexico Semi-dwarf

Seri M-82 1982 Mexico Semi-dwarf

Genaro T-81 1981 Mexico Semi-dwarf
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Opata 85 (Cheel) 1985 Mexico Semi-dwarf

Decade 1990’s

Verano S-91 1991 Mexico Semi-dwarf
Romoga F-96 1996 Mexico Semi-dwarf
Juchitepec 1996 Mexico Semi-dwarf
Borlaug M-95 1995 Mexico Short

Modern

Nahuatl F-2000 2000 Mexico Semi-dwarf
Rebeca F-2000 2000 Mexico Semi-dwarf

Era F 2000 2000 Mexico Semi-dwarf
Tlaxcala F-2000 2000 Mexico Semi-dwarf
Summit 2005 CA, USA Semi-dwarf
Blanca Grande 2005 CA, USA Semi-dwarf

Other bread wheats

Cal Rojo - Los Altos, CA, USA Tall

Triticale

Triticale 118 (Spring) - CA, USA Tall, spring

Barley

Lenetah (Barley, spring, two-row) - Idaho, USA Tall, two-row, spring
Cleopatra (Barley, spring, six-row) - Mexico Tall, six row, spring

Experiments were sown in July 28, 2010 in wet soil; one experiment was placed in
a glasshouse and the another one was set up outdoors. Seeds of 35 mg weight were used
for all genotypes. A complete randomized block design with three replicates was used.
The experimental unit was an individual plant grown in a large PVC tube (1 m tall and 10.5
cm diameter) filled out with soil. Soil used was a silt-loam, rich in organic matter with 33.9
% field capacity, 20.5 % permanent wilting percentage, 9 % organic matter, 6.9 pH and 1.5
dSm electric conductivity. Nitrogen and phosphorous were applied to the soil at a rate of
80 and 40 kg ha, respectively. Plants grown in glasshouse conditions were watered every
other day up to flowering and plants grown outdoors were exposed to rainfall (462 mm)
and they were added with water as needed up to flowering. Soil born pests and diseases
were prevented with the application of Quatz® IV, Twin-Chain (Alterna-agro, s.a. de cv,,
Mexico) at a dosage of 1L ha' 25 days after sowing. Neither pests nor diseases were
observed on the aerial plant organs.

At physiological maturity whole shoot was removed and placed in paper bags to
be oven dried for 72 h at a temperature of 70 °C. Dry weight of shoot (DWS, g) was
determined for all plants. Plant roots in large tubes were left in a glasshouse until the soil
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dried up. Then, plastic bags with soil and roots were placed on a table and length of the
longest root (LR, cm) was measured from the soil surface to the root tip with a wooden
ruler. Roots were separated from soil and they were taken to an oven and dry weight (DWR,
mg) was determined. Plant biomass (BM = DWR + DWS, g) and root/shoot ratio (RSR =
DWR / DWS) were calculated. Maximum and minimum temperatures were recorded by
using a data logger (Hobo® model HO8-004-02, United States) placed at 1.8 m height
from the soil surface in both experiments. Rainfall occurred in the outdoors experiment
was measured with a gauge (Young Tipping Bucking Rain Gauge, model 52202/52203,
United States) (Table 2). Data were analyzed using the SAS Program for Windows version
9.4 (SAS, 2012). Least significant difference (Lsd Tukey, P<0.05) was calculated for the

comparison of means.

Table 2. Monthly weather statistics during the growing season.

Environment May June July August September October
Glasshouse

Maximum temperature  35.8 341 31.3 301 30.2 304
(°C)

Minimum temperature 11 12.6 12.5 11.9 1.4 71
(°C)

Outdoors

Maximum temperature 337 329 27.3 26.8 26.4 254
(°C)

Minimum temperature 6.3 8.6 1041 9.2 8.2 0.5
(°C)

Precipitation (mm) 105 492 208.6 1495 44.3 0.0

3 RESULTS AND DISCUSSION

Soil moisture deficit after flowering caused water stress in the glasshouse and
outdoors plants. Water stress in the glasshouse plants was increased by the higher
mean maximum and minimum air temperatures (32 and 111 °C) than in the outdoors
plants (28.8 and 7.2 °C). Exposure of bread wheat plants to suboptimal (below 2 °C) or
super optimal (25 °C) temperatures may reduce grain yields by inducing pollen sterility
(Sanchez et al., 2014).

Genetic variability among genotypes of bread wheat, barley and triticale for all
measured plant traits was significant, except for the length of the longest root in the
outdoors plants. The range of variation among genotypes for biomass, dry weight of roots,
dry weight of shoot, root/shoot ratio and length of the longest root was higher (12.7, 37.5,
12.2,10.3 and 2.2-fold) in the glasshouse plants than in the outdoors plants (2.4, 9.0,2.3,9.7
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and 1.9-fold) (Table 3). The fold range variation for dry weight of roots and shoot, observed
in this study was greater than that determined in seedlings of durum wheat grown in
phytoagar gel in laboratory conditions, where the range fold for dry weight of roots and
shoot was 1.7 and 1.5, respectively (Sanguineti et al., 2007). Differences in root and shoot
growth between these experiments and the laboratory experiment of Sanguineti et al.
(2007) were due to the longer growth period given to the glasshouse and outdoors plants;
this allowed a greater root and shoot development at physiological maturity. The lack of
difference in length of the longest root among genotypes in the outdoors experiment was
probably due to the high level of precipitation and greater soil moisture availability before
flowering of plants.

Table 3. Fold range, significance of F and mean, minimum and maximum values for total biomass (BM), dry weight

of roots (DWR), dry weight of shoot (DWS), root/shoot ratio (RSR) and length of the longest root length (RL) in the
glasshouse and outdoors plants.

Genotype Glasshouse Outdoors

BM DWR DWS RSR RL BM DWR DWS RSR RL

(9) (9) (9) (cm) @ (9) (9) (cm)
Mean 448 0.08 4.4 0.018 388 179 0.3 176 0020 46.9
Minimum 152 0.02 150 0.004 247 109 01 10.8 0.006 34.8
Maximum 19.05 075 18.3 0.041 547 257 0.9 252 0.058 678
Fold range 127 375 12.2 10.3 2.2 24 9.0 2.3 97 19
SlgniflCanCe *k *k *k *k * * *k * * ns
CV (%) 433 653 41.8 521 332 259 664 262 729 257

F value: *(P<0.05); **(P<0.01); ns=no significant.

Genetic variability in root and shoot traits among species showed that barley had
80, 90, 79 and 60 % higher BM, DWR, DWS and RSR, and 11 cm extra length of the longest
root than bread wheat, and 68, 69, 68 and 2 % greater BM, DWR, DWS and RSR than
triticale in the glasshouse plants (Table 4). Unexpectedly, in the outdoors experiment,
triticale had 43 and 48 % greater DWR and RSR than barley, and 28, 43, 27 and 39
higher BM, DWR, DWS and RSR than bread wheat (Table 4). The higher BM, DWR, DWS
and RSR in barley than bread wheat and triticale in the glasshouse was similar to that
observed among barley, bread wheat, durum wheat, triticale and oat by the 2-leaf stage
in a growth cabinet (Lépez-Castaneda et al., 1996). However, the outstanding behavior
of triticale in the outdoors experiment as compared with bread wheat and barley may
be ascribed to less heat stress as air temperatures outdoors were cooler than in the

glasshouse plants.
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Table 4. Biomass (BM), dry weight of roots (DWR), dry weight of shoot (DWS), root/shoot ratio (RSR) and root length
of the longest root (RL) in the glasshouse and outdoors plants.

Species Glasshouse Outdoors
BM DWR DWS RSR RL BM DWR DWS RSR RL
(9) (9) (9) (cm) (9) (9) (9) (cm)
Barley 1819 0.55 1764 0.0308 489 24.0 04 236 0.016 48.3
Triticale 580 017 5.63 0.0302 433 237 0.7 230 0031 48.5
Bread 358 0.05 3.53 0.0123 379 171 0.3 16.8 0.019 46.7
wheat
Lsd 1.2 0.08 1.09 0.0041 76 27 01 27 0.008 71
(P<0.05)

Finally, the results outlined here show the importance of roots and shoot in the
response of plants to water and heat stress. There is no doubt that the roots have a
direct connection with the shoot in a such way that the perception of soil water deficit
triggers the signals to the shoot. So, that the plant may react quickly performing the
necessary physiological adjustments to ensure survival and accumulation of dry matter

in the reproductive organs.

4 CONCLUSIONS

Glasshouse plants experienced greater level of water and heat stress than
outdoors plants; glasshouse plants produced lower biomass dry weight of roots and
shoot, and they had lower root to shoot ratio than outdoors plants. Barley produced
greater biomass, dry weight of roots and shoot, and had root to shoot ratio than bread
wheat and triticale in glasshouse conditions with high water and heat stress, but in

outdoors conditions with less heat stress triticale was the outstanding species.
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RESUMO: A utilizagao de espécies espontaneas do semiarido é de grande importancia
para os agricultores que trabalham no sistema familiar de producao de hortalicas, nesse
sentido, objetivou-se avaliar cultivares de coentro fertilizado com a mistura de adubos
organicos incorporado solo na regido semiarida. A pesquisa foi conduzida na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), no periodo de junho a agosto de 2023. O delineamento utilizado foi
o de blocos completos casualizados em esquema fatorial 5 X 2, com trés repeticoes.
O primeiro fator foi constituido de cinco doses de flor-de-seda (Calotropis procera)
incorporada ao solo (0,0; 7,0; 14,0; 21,0 e 28,0 t ha) e o segundo fator constituido
pelas cultivares de coentro (Verddo e Super-verddo). O espacamento utilizado foi de
0,1 x 0,05 m com cinco plantas cova”, correspondendo a 1000 plantas m? de area.
As caracteristicas avaliadas foram: altura de planta (cm planta'); nimero de hastes
(unidades planta”); produgcao (g m=2 de area), numero de molhos (unidades m=2 de area)
e massa seca (g m2?de area). O melhor desempenho agronémico foi observado na dose
28,0 t ha', com producéo e nimero de molhos de 561,23 e 5,62, respectivamente. Em
relacao as cultivares de coentro, a cultivar verdao foi estatisticamente superior a Super-
verdado, com valores de 353,33 e 3,60 para producdo e numero de molhos de coentro,
respectivamente. A utilizacdo de fontes alternativas para a adubacao de hortalicas
constitui em fator importante para os produtores.

PALAVRAS-CHAVE: espécie espontanea; producao organica; agricultura familiar.
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CORIANDER CULTIVARS FERTILIZED WITH A MIXTURE OF ORGANIC FERTILIZERS
INCORPORATED INTO THE SOIL IN THE SEMIARID REGION

ABSTRACT: The use of spontaneous species from the semiarid region is of great
importance for farmers working in the family vegetable production system. In this sense,
the objective of this study was coriander cultivars fertilized with the mixture of organic
fertilizers incorporated into the soil in the semiarid region. The research was conducted
at the Rafael Fernandes Experimental Farm, belonging to the Federal Rural University of
Semi-Arido (UFERSA), from June to August 2023. The design used was a randomized
complete block design in a 5 x 2 factorial scheme, with three replications. The first factor
consisted of five doses of rooster tree (Calotropis procera) incorporated into the soil (0.0;
7.0; 14.0; 21.0 and 28.0 t ha) and the second factor consisted of the coriander cultivars
(Verdao and Super-verdao). The spacing used was 0.1 x 0.05 m with five plants per hole,
corresponding to 1000 plants m™ of area. The characteristics evaluated were: plant height
(cm plant™); number of stems (plant” units); production (g m2 of area), number of bunches
(m2 units of area) and dry mass (g m? of area). The best agronomic performance was
observed at the dose of 28.0 t ha?, with production and number of bunches of 561.23 and
5.62, respectively. Regarding the coriander cultivars, the cultivar Verdao was statistically
superior to Super-Verdao, with values of 353.33 and 3.60 for production and number of
bunches of coriander, respectively. The use of alternative sources for fertilizing vegetables
is an important factor for producers.

KEYWORDS: spontaneous species; organic production; family farming.

1INTRODUCAO

A agricultura organica é bastante difundida entre os agricultores com baixo
nivel tecnolégico na regidao de Mossord, RN, e que ndo dispdem de recursos para
proporcionar produtividades adequadas que garanta a sustentabilidade do sistema,
tendo em vista que, a fonte de adubo utilizado pelos agricultores, constitui-se no uso
exclusivo de estercos (bovino e caprino), gerando aumento dos custos de producao, ja
que nem sempre o produtor tem disponivel em suas propriedades esse insumo organico
(Linhares et al., 2014).

A cultura do coentro (Coriandrum sativum L.) é a hortalica mais produzida
no semiarido de Mossord, RN, sendo cultivada para consumo in natura, onde séo
comercializados em feiras e centros comerciais. Na regido semiarida, os plantios dessa
hortalica sédo realizados em areas de producéao com agricultores familiares, buscando
maior producdo de alimentos e sustentabilidade ambiental nesta atividade (Linhares et
al., 2023).

A semeadura é realizada em areas com predominancia de solos arenosos e
argilosos, sendo realizada a lango ou em fileiras, com nimero médio de plantas de 800 a
1.000 plantas m2 (Linhares et al., 2023).
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Nessas areas de producdo que cultivam em sistema organico, € bastante
evidente o uso de estercos (bovino, caprino e ovino) na fertilizagcdo do solo, no entanto, o
agricultor nem sempre tem disponivel em sua propriedade esse recurso, o que aumenta
os custos de producdo (Linhares et al., 2014).

De acordo com Linhares et al. (2021), a utilizagdo de residuos vegetais na
agricultura promove uma melhoria na estrutura do solo, contribuindo para maior infiltragao
de agua, aumentando o teor de matéria organica do solo, favorecendo a microbiota e
tornando o ambiente edafico mais adequado para o cultivo agricola.

As espécies mais utilizadas como adubo verde sdo as leguminosas, pois
produzem quantidades de fitomassa verde e seca muito labil, o que favorece uma estreita
relagdo carbono-nitrogénio (C/N), no entanto, espécies de outras familias podem ser
utilizadas com essa finalidade, no que tange a ciclagem de nutrientes em comparacéao as
espécies introduzidas (Linhares, 2013). Entre essas espécies, destaca-se a flor-de-seda
(Calotropis procera) de grande ocorréncia na regido semiarida, apresentando a seguinte
concentracédo quimica: 600 g kg”' de carbono (C); 22,5 g kg™ de nitrogénio (N); 10,8 g kg
de fosforo (P); 14,0 g kg™ de potassio (K); 9,8 g kg’ de magnésio (Mg); 11,5 g kg™ de célcio
(Ca) e relacao carbono nitrogénio de 27/1 (Linhares et al., 2024).

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos com espécies espontaneas do
semiarido, trazendo resultados satisfatorios no que tange na producao de hortaligas,
como os desenvolvidos na cultura da rdcula (Linhares, 2007; Almeida et al., 2015; Oliveira,
2015; Paula, 2011); alface (Linhares, 2009a; Linhares et al., 2009b; Linhares et al., 2011) e
cenoura (Silva, 2019 e Linhares et al., 2014).

Visando alternativas agroecoldgicas, muitos pesquisadores tém desenvolvido
pesquisas com agricultores que buscam uma agricultura sustentavel com sistemas
diversificado com baixo uso de insumos quimicos (Altieri, 2002), sendo de grande valia
para os agricultores que trabalham no sistema de agricultura organica.

Dado a importancia de buscar alternativas de adubacgao, dentro das areas de
cultivo para a fertilizagcdo do solo e melhor desenvolvimento da cultura, objetivou-se
estudar cultivares de coentro fertilizado com a mistura de adubos orgénicos incorporado

ao solo na regido semiarida.

2 MATERIAL E METODOS
21 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO EXPERIMENTO
O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,

pertencente & Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) (Figura 1), no periodo
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de junho a agosto de 2023, na regiao semiarida do Brasil com coordenadfas geograficas
de latitude entre 5°03’37”S e longitude entre 37°23'50"W Gr, com altitude acima do nivel
do mar de 72 m (Régo et al., 2016). De acordo com Kottek et al. (2006) e pela classificacao
de Koppen, o clima local é do tipo BSwh’, seco e muito quente, sendo a estagdo seca
normalmente de junho a janeiro e a chuvosa de fevereiro a maio. A precipitacdo média
anual é de 673,9 mm e a umidade relativa média & de 68,9%.

Antes da instalacdo do experimento, foram retiradas amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm, as quais foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm. Em
seguida, foram analisados no Laboratério de Quimica e Fertilidade de Solos da UFERSA,
cujos resultados foram os seguintes: pH (agua 1:2,5) = 7,0; Ca = 220,8 mg dm; Mg = 125,2
mg dm=3; K = 47,56 mg dm3; Na= 12,9 mg dm=; P = 88,29 mg dm=? e M.O. =16 g kg™.

2.2 DELINEAMENTO ESTATISTICO E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados,
com os tratamentos arranjados em esquema fatorial 5 x 2, com trés repeticdes. Os
tratamentos consistiram de cinco quantidades de flor-de-seda (0,0; 7,0; 14,0; 21,0 e 28,0
t ha' em base verde), sendo o segundo fator constituido por duas cultivares de coentro
(verdao e super-verdao).

Cada parcela foi composta por doze fileiras de plantas espacadas de 01 m
x 0,05 m, sendo 05 plantas cova?, correspondendo a 1.000 plantas m? de canteiro, o
que corresponde a populagcdo de plantas economicamente viaveis para exploragao
agrondomica (Linhares et al., 2014). A area total da parcela foi de 1,44 m2 com area util de
0,80 m2, contendo 800 plantas. A cultivar de coentro semeado foi o “Verdao” e “Super-
verdao”, muito utilizada pelos agricultores, de coloracao bastante esverdeada e ciclo de
30 a 35 dias da semeadura a colheita.

O preparo do solo consistiu em limpeza manual, retirada da vegetacao espontanea
presente na area experimental e levantamento manual dos canteiros, utilizando a enxada
como ferramenta.

A espécie espontanea flor-de-seda (Calotropis procera) foi coletada dentro da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, em area de vegetacao nativa, sendo ceifadas
com ferramenta manual (facdo) e incorporadas nas parcelas experimentais. Foram
retiradas trés amostras e encaminhas para o laboratério de fertilidade de solo do Centro
de Ciéncias Agrarias, onde foram determinadas as analises quimicas, com os seguintes
valores: 600 g kg™ de carbono (C); 22,5 g kg de nitrogénio (N); 10,8 g kg” de fosforo (P);
14,0 g kg"' de potassio (K); 9,8 g kg de magnésio (Mg); 11,5 g kg™ de célcio (Ca) e relagao

carbono nitrogénio de 27/1 (Figura 1).
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Figura 1. llustragéo da flor-de-seda (Calotropis procera) em periodo de floragéo (A) e vegetativo (B) na regido
semiarida. Foto: Pesquisador D.Sc. Paulo César Ferreira Linhares.

O preparo do solo consistiu de uma gradagem, em seguida foi realizado o
levantamento dos canteiros através de maquina agricola, utilizando rotocanteirador.
Durante a conducao do experimento foram capinas manuais para manter a cultura
livre da competicdo de plantas daninhas. As irrigagdes foram realizadas por aspersao,
durante todo o ciclo da cultura, em dois turnos de regra, manha e tarde com duragao
de 30 minutos cada. O plantio foi realizado trinta dias apds a incorporagdo segundo
recomendacao de Linhares et al. (2012). Durante o periodo de permanéncia dos residuos
no solo, antecedendo a semeadura foram efetuadas irrigacées com a finalidade de manter
a umidade do solo a 70% da capacidade de campo, sendo essa, uma condi¢ao ideal para

o processo de nitrificardo (Meurer, 2007).

2.3 CARACTERISTICAS AVALIADAS NA CULTURA DO COENTRO

Aos ftrinta e trés dias apdés a semeadura, procedeu-se as analises das
caracteristicas agrondmicas da cultura do coentro, sendo realizada em campo a avaliagdo
da altura de planta, fazendo-se a medigcao em cada parcela experimental, sendo medido
com régua milimétrica com resultados expressos em centimetro planta™.

Apos a colheita em campo outras caracteristicas foram avaliadas: namero

de hastes (fazendo-se a contagem das folhas de uma amostra de trintas plantas,
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sendo expresso em unidades planta”); produtividade (foi realizada a pesagem de
todas as plantas dentro da area util da parcela em balanca de preciséo de 1,0g, sendo
expresso em gramas m=2 de area); numero de molhos (para a determinacdo dessa
caracteristica, dividiu-se o peso da massa verde por 100g, valor referente a uma
unidade molho de coentro) e massa seca (utilizou-se uma amostra de trinta plantas
por parcela experimental, pesada em balanc¢a de precisao de 1,0g, colocada em estufa
de circulacao de ar a 65°C até massa constante, sendo expressos os resultados em

gramas m= de area.).

3 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada de acordo com os métodos convencionais de
analise de variancia (Banzatto & Kronka, 20086), utilizando o software estatistico ESTAT
(Barbosa, Malheiros & Banzatto 1992). O procedimento de ajuste da curva de resposta
foi realizado com o software ESTAT (Barbosa, Malheiros e Banzatto, 1992) e para o
fator qualitativo (cultivares de coentro) utilizou-se o teste de tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, aplicando analise de regressdo e conducédo de teste de hipotese que
auxilia o pesquisador aceitar ou rejeitar uma hipotese estatistica baseado nos resultados

experimentais (Assis, Sousa & Linhares, 2020; Assis, 2013).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes quantidades de flor-de-seda incorporada ao solo apresentaram
efeito significativo ao nivel p<0,01 de probabilidade para a interacéo (doses de flor-de-
seda versus cultivares de coentro) na caracteristica nimero de folhas (Tabela 1). No
entanto, houve efeito significativo ao nivel de significancia de p<0,01 de probabilidade
para o fator doses de flor-de-seda nas caracteristicas altura de planta, producéao
de coentro, numero de molhos e massa seca de coentro. Para o fator cultivares de
coentro, houve efeito significativo ao nivel de p<0,01 de probabilidade para numero
de folhas, produgcao de coentro € massa seca, nao havendo diferenga para altura de
planta (Tabela 1).

O uso de flor-de-seda como fertilizante orgénico foi fator preponderante no
desenvolvimento agronémico das cultivares de coentro, tendo em vista que essa espécie
é rica em nitrogénio, com concentracéo de 20,3 g kg” (Linhares et al., 2024). Segundo
Linhares (2013) as espécies mais utilizadas como adubo verde sdo as leguminosas, pelo

fato de produzirem quantidades de fitomassa verde e seca bastante labil, o que favorece
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a relagdo carbono-nitrogénio (C/N) estreita, no entanto, espécies espontaneas do
semiarido podem proporcionar os mesmos beneficios que as leguminosas na fertilidade
do solo.

Tabela 1. Valores de F para altura de planta, expresso em cm planta?® (AP), nimero de hastes, expresso em unidades
planta® (NH), produtividade de coentro, expresso em g m?2 (PD), nimero de molhos, expresso em unidades m

(NM) e massa seca, expresso em g m? (MS) de coentro em funcdo de diferentes quantidades de flor-de-seda em
cultivares de coentro na regido semiarida.

Causas de Variagcao GL AP NH PD NM MS
Doses de flor-de-seda (A) 4 480,5" 56,3 63,44" 62,16" 53,3"
Cultivares de coentro (B) 1 3,3 61" 472" 517" 57"
AXB 4 1,6 43 1,110 2,16 1,6
Tratamentos 9 - - - - -
Blocos 2 12,57 Chl 10,14” 9,88 8,79
Residuo 18 --- - - --- ---
Média - 10,92 3,70 331,0 3,35 40,18
Desvio padrdo - 0,65 0,37 56,26 0,40 3,85
Coeficiente de variagéo (%)  ----- 595 9,80 16,99 11,94 9,58

**= significativo a 1% *= significativo a 5% ns= nao significativo.

Na avaliagéo da altura de planta em fungao das diferentes doses de flor-de-seda
incorporada ao solo, observou aumento com o aumento das doses, valor maximo de
18,22 cm planta® na dose de 28 t ha' (Figura 2). Em relacdo as cultivares de coentro,
nao se observou diferenca estatistica ao nivel de p<0,01 e p<0,05 de probabilidade
com valores médios de 11,16 e 10,67 cm planta’ para a cultivar verdao e Super-verdao,
respectivamente (Tabela 2). Comportamento superior a referida pesquisa, foi observado
por Santos et al. (2023) avaliando a produtividade do consoércio de rucula com coentro
fertilizado com a mistura de palha de carnauba (Copernicia prunifera) mais esterco
bovino, encontraram altura de planta de 19,38 cm planta' na quantidade de 3,0 kg m2
da mistura de esterco mais palha de carnaulba, valor superior a respectiva pesquisa.
Essa superioridade pode estar relacionada com a quantidade utilizada, o que difere da
referida pesquisa.

Resultado semelhante foi observado por Linhares et al. (2024) estudando a
eficiéncia agronémica do mata-pasto (Senna uniflora), planta espontanea do semiarido
como adubo verde na produtividade do coentro, com altura de planta de coentro de 18,79

cm planta™ na dose de 4,5 kg m=.
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Figura 2. Altura de planta de coentro em fungéo de diferentes doses de flor-de-seda incorporado ao solo.
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Tabela 2. Altura de planta em fungéo de cultivares de coentro adubado com diferentes doses de flor-de-seda
incorporada ao solo.

Cultivares de coentro Altura de planta (cm planta™)
Verdao 11,16 a
Super-verdao 10,67 b

*Médias seguidas letras diferentes na coluna difere estatisticamente pelo teste F ao nivel de p<0,05 de probabilidade.

Desdobrando-se as doses de flor-de-seda dentro das cultivares de coentro
(verdao e super-verdao), observou-se que em ambas, ndo houve um ponto de maxima
producéo para numero de hastes, com valores de 5,54 e 5,17 unidades planta’ na dose
de 28,0 t ha, respectivamente (Figura 3). Em relacédo as cultivares de coentro, houve
desdobramento, observando diferenga estatistica apenas nas doses de 14,0; 21,0 e 28,0
t ha, sendo a cultivar verdédo superior a super-verdao (tabela 3). Linhares et al. (2012)
estudando quantidades e tempos de decomposicao da jitirana (Merremia aegyptia L.) no
desempenho agrondémico do coentro, encontraram nimero de hastes planta®de 8,7; 9,5;
10,2 e 10,1 nos tempos de incorporacao de 0; 10; 20 e 30 dias, respectivamente, valores
superiores a referida pesquisa.

Essa superioridade se deva provavelmente a concentracao de nitrogénio, sendo
a jitirana (Merremia aegyptia L.) com maior teor que o mata-pasto, assim como, Santos et
al. (2023) avaliando a produtividade do consércio de rucula com coentro fertilizado com
a mistura de palha de carnalba (Copernicia prunifera) mais esterco bovino, encontraram
numero de hastes de 6,12 unidades planta’ na quantidade de 3,0 kg m2da mistura de

esterco mais palha de carnauba, valor inferior a respectiva pesquisa.
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Figura 3. Desdobramento das diferentes doses de flor-de-seda dentro das cultivares de coentro (verdao e super-
verdé@o) no numero de hastes.
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Tabela 3. Desdobramento das cultivares de coentro (verddo e super-verdao) dentro das doses de flor-de-seda
incorporada ao solo no nimero de folhas de coentro.

Cultivares de coentro Otha' 7,0 t ha' 14,0 t ha 21,0 t ha' 28,0 t ha
Verdao 2,33 a 3,00 a 433 a 5,00 a 533a
Super-verdao 2,33 a 3,00 a 3,33 b 4,00b 5,00 a

*Médias seguidas letras diferentes na coluna difere estatisticamente pelo teste F ao nivel de p<0,05 de probabilidade.

A maxima dose aplicada de flor-de-seda (28,0 t ha”) foi o que proporcionou a
maior produgao e numero de molhos de coentro, com valores maximos de 561,23 gm=2e
5,62 unidades de molhos m2de area (Figura 4A e 4B). Em relacéo as cultivares de coentro,
houve efeito significativo ao nivel de significancia de p<0,05 de probabilidade com valores
de 353,33 e 308,66 g m? de area, correspondendo a 3,6 e 3,1 unidades de molhos de
coentro (100g) para as cultivares verdao e super-verdao, respectivamente (Tabela 4).
Segundo Linhares et al. (2024) o numero de molhos constitui em uma caracteristica de
suma importancia para os agricultores que labutam nessa atividade. Valores inferiores
foram observados por Santos et al. (2023) avaliando a produtividade do consoércio de
rucula com coentro fertilizado com a mistura de palha de carnauba (Copernicia prunifera)
mais esterco bovino, encontraram produtividade de 482,4 g m?da mistura de esterco
mais palha de carnauba, valor inferior a respectiva pesquisa.

Linhares et al. (2023) encontraram producdo maxima de 1470 g m?
correspondendo a 29,4 unidades m2 de molhos (50g) na quantidade de 4,0 kg m?2 de
jitirana (Merremia aegyptia L.) mais esterco bovino, sendo superior a referida pesquisa.
Essa superioridade se deve provavelmente a mistura de adubos organicos. Tavella et al.
(2010) estudando o cultivo organico de coentro em plantio direto utilizando composto
organico, obtiveram produtividade média de 6,5 t ha?, equivalente a 650 g m? na dose
de 30,0 t ha' de composto organico, inferior ao referido estudo. Ja Linhares et al. (2015)
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estudando o rendimento de coentro (Coriandrum sativum L.) adubado com esterco bovino
em diferentes doses e tempos de incorporagao no solo encontraram rendimento de 645,3
kg ha' na dose de 60 t ha, equivalente a 645 g m? na dose de 6,0 kg m?2 de area, sendo
superior a referida pesquisa.

Figura 4. Produgdo de coentro (A) e nimero de molhos (B) em fungdo de diferentes doses de flor-de-seda
incorporado ao solo.
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Tabela 4. Produgéo de coentro, expresso em g m? e niumero de molhos, expresso em unidades m?, em fungéo de
cultivares de coentro adubado com diferentes doses de flor-de-seda incorporada ao solo.

Cultivares de coentro Producéo (g m?) Molhos (unidades m)
Verdao 353,33 a 3,60 a
Super-verdao 308,66 b 310b

*Médias seguidas letras diferentes na coluna difere estatisticamente pelo teste F ao nivel de p<0,05 de probabilidade.

Em relacdo a massa seca de coentro, observou que a maior dose de flor-de-seda
incorporada ao solo (28,0 t ha') obteve 68,39 g m? de massa seca (Figura 5). Entre a
maior dose (28,0 t ha') e a menor (0,0 t ha™) houve acréscimo de 56,43 g m=2 Entre as
cultivares de coentro, houve efeito significativo ao nivel de p<0,05 de probabilidade, com
valores de 40,6 e 34,9 g m?2 de massa seca (Tabela 5). Linhares et al. (2012) avaliando
guantidades e tempos de decomposicéo dajitirana (Merremia aegyptia L.) no desempenho
agrondémico do coentro, encontraram massa seca no valor de 595,3 kg ha?, equivalente
a 59,53 g m? aos 30 dias de incorporagdo antes a semeadura, superior ao presente
trabalho, assim como, Linhares et al. (2023) avaliando a produtividade do coentro em
funcéo da incorporagdo de adubos verdes com jitirana (Merremia aegyptia L.), flor-de-
seda (Calotropis procera) e mata-pasto (Senna uniflora L.) em uma regido semiarida do
Brasil encontraram massa seca com valores de 126,6 e 103,8 g m2 para jitirana (Merremia
aegyptia L.) e flor-de-seda, respectivamente, na quantidade de 1,6 kg m?, sendo esses

valores superiores ao presente estudo.
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Figura 5. Massa seca de coentro em funcao de diferentes doses de flor-de-seda incorporado ao solo.
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Tabela 5. Massa seca de coentro em fungdo de cultivares de coentro adubado com diferentes doses de flor-de-
seda incorporada ao solo.

Cultivares de coentro Massa seca (g m?)
Verdao 406 a
Super-verdao 349b

*Médias seguidas letras diferentes na coluna difere estatisticamente pelo teste F ao nivel de p<0,05 de probabilidade.

5 CONCLUSOES

O melhor desempenho agrondémico foi observado na dose 28,0 t ha’, com
producéo e niumero de molhos de 561,23 g m?2 e 5,62 unidades m, respectivamente. Em
relagdo as cultivares de coentro, a cultivar verdao foi estatisticamente superior a Super-
verdao, com valores de 353,33 g m2 e 3,60 unidades m para produgdo e numero de
molhos de coentro, respectivamente.

A utilizacdo de fontes alternativas para a adubagao de hortalicas constitui em

fator importante para os produtores.
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RESUMO: Espécies espontaneas estdo presentes dentro do extrato herbaceo da
caatinga, surgindo de forma espontanea em fungao do banco de sementes presente no
solo, sendo de grande relevancia a sua utilizagdo como adubo com a mistura de outras
fontes. O experimento foi desenvolvido na fazenda experimental Rafael Fernandes,
pertencente a Universidade Federal Rural do Semiarido-UFERSA, com o objetivo de avaliar
adubacéao organica com flor-de-seda (Calotropis procera) em adicido com esterco bovino
na producgao do rabanete. O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos
casualizados com seis tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram da
avaliagdo da mistura de seis quantidades de flor-de-seda (Calotropis procera) mais esterco
bovino (Calotropis procera) (0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e 25,0 t ha' em base seca). O plantio
do rabanete foi realizado trinta dias apos a incorporagao, sendo cultivada a variedade
Crimson Gigante. As caracteristicas avaliadas foram: altura de planta, niumero de folhas,
diametro de raizes, raiz mais parte area, numero de molhos de rabanete e massa seca de
raizes. A maior eficiéncia agronémica do rabanete foi observada na quantidade de 18,46 t
ha, com valor maximo de 778g m, equivalente a 15,55 unidades de molhos m=2. A mistura
de fontes alternativas de adubos € de suma importancia para o suprimento de nutrientes
do solo. A flor-de-seda (Calotropis procera), assim como o esterco bovino, sdo fontes de
adubos encontrados dentro das areas de producao de hortalicas na regido do estudo.
PALAVRAS-CHAVES: adubacdo organica; agricultura familiar; espécie espontanea da
caatinga.

ORGANIC FERTILIZATION WITH ROOSTER TREE (CALOTROPIS PROCERA) IN
ADDITION TO CATTLE MANURE IN RADISH PRODUCTION

ABSTRACT: Spontaneous species are present within the herbaceous extract of the
caatinga, arising spontaneously due to the seed bank present in the soil, and their use
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as fertilizer with the mixture of other sources is of great relevance. The experiment was
developed at the Rafael Fernandes experimental farm, belonging to the Federal Rural
University of Semiarido-UFERSA, with the aim of evaluating organic fertilization with
rooster tree (Calotropis procera) in addition to cattle manure in radish production. The
experimental design used was complete randomized blocks with six treatments and
four replications. The treatments consisted of evaluating the mixture of six quantities of
rooster tree (Calotropis procera) plus cattle manure (0; 5.0; 10.0; 15.0; 20.0 and 25.0 t ha™
on a dry basis). The radish was planted thirty days after incorporation, and the Crimson
Gigante variety was cultivated. The characteristics evaluated were: plant height, number
of leaves, root diameter, root plus part area, number of radish bunches and dry mass of
roots. The greatest agronomic efficiency of radish was observed in the amount of 18.46 t
ha?, with a maximum value of 778 g m?, equivalent to 15.55 units of sauces m2. The mixture
of alternative fertilizer sources is of utmost importance for the supply of soil nutrients.
Rooster tree (Calotropis procera), as well as cattle manure, are sources of fertilizers found
within the vegetable production areas in the study region.

KEYWORDS: organic fertilization; family farming; spontaneous species of the caatinga.

1INTRODUCAO

O rabanete (Raphanus sativus L.) consiste em uma hortalica de ciclo curto (25 a
30 dias) na regido de Mossord-RN, onde é cultivada por agricultores em sistema familiar
de producgdo, sendo a produgdo comercializada na feira agroecologica de produtos
organicos, aumentando a renda do produtor.

Essa hortalica & originaria da regido mediterrdnea e pertence a familia das
Brassicaceae, possuindo raiz globular de coloragdo avermelhada com polpa branca
e sabor picante (Maia et al., 2011). Essa olericola possibilita ao agricultor multiplas
colheitas anuais, contribuindo para a sustentabilidade agricola econémica (Souza et
al., 2020). Essa olericola é produzida por agricultores familiares utilizando como fonte
de adubo, esterco (bovino, caprino e ovino), sendo de grande relevancia para os que
labutam nessa atividade.

A mistura de adubos organicos constitui em fontes de nutrientes para as plantas,
quando adicionadas ao solo, além do mais, a matéria organica contribui para a melhoria dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgico do solo. Vale salientar, que essas fontes de adubo,
gera custos para os agricultores em funcao de que nem sempre ha a disponibilidade em
suas propriedades, necessitando a compra em outros locais.

Segundo Finatto et al. (2013) o esterco bovino tornou-se o adubo organico mais
utilizado devido ao fornecimento de potassio e fosforo.

No entanto, outras fontes de adubos, podem ser utilizadas de forma exclusiva,

sendo adicionado ao solo ou colocado em cobertura, assim como através da mistura com
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esterco, nesse contexto, dentro do extrato herbaceo da caatinga, existe muitas espécies
que surgem de forma espontanea sem nenhum custo adicional para o produtor, como
a flor-de-seda (Calotropis procera), espécie que esta presente em diversos tipos de
solos, permanecendo verde durante todo ano, com composigao quimica de 600 g kg'de
carbono (C); 22,5 g kg'de nitrogénio (N); 10,8 g kg'de fosforo (P); 14,0 g kg'de potassio
(K); 9,8 g kg'de magnésio (Mg); 11,5 g kg“'de calcio (Ca) e relacado carbono nitrogénio de
27/1 (Linhares et al., 2024).

Dado a importancia do cultivo de olericolas na regido semiarida por agricultores
que cultivam no sistema familiar de producao utilizando fontes organicas de adubos,
objetivou-se avaliar as caracteristicas agrondmicas do rabanete sob diferentes
quantidades da mistura de flor-de-seda (Calotropis procera) com esterco bovino

incorporado ao solo.

2 MATERIAL E METODOS
21 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
localizada no distrito de Lagoinha, zona rural de Mossoré-RN, em solo classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo Argissolico franco arenoso (EMBRAPA, 2018). O distrito
de Alagoinha esta situado nas seguintes coordenadas: latitude 5°03'37”S e longitude
de 37°23'50”"W Gr, com altitude de aproximada de 72 m, distando 20 km da cidade de
Mossoro-RN. Antes da instalagdo do experimento foram retiradas amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm, as quais foram secas ao ar e peneirada em malha de 2 mm, em
seguida foram analisadas no Laboratoério de Quimica e Fertilidade de Solos da UFERSA,
cujos resultados foram os seguintes: pH (agua 1:2,5) = 6,0; Ca = 2,0 cmol_ dm; Mg = 0,5
cmol dm3; K = 0,18 cmol dm™; Na= 0,16 cmol, dm?3; P = 32,7 mg dm* e M.O. = 0,20%.

2.2 ESTATISTICA EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos casualizados
com seis tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram da avaliacdo da
mistura de seis quantidades de flor-de-seda (Calotropis procera) com esterco bovino (0;
5,0;10,0; 15,0; 20,0 e 25,0 t ha' em base seca). Cada parcela constou de seis fileiras de
plantas espacadas de 0,2 m x 0,1 m com doze plantas por fileiras, sendo as fileiras laterais
consideradas bordaduras. A area total das parcelas foi de 1,44 m2 e a area util de 0,80 m2,
contendo 40 plantas. A cultivar de rabanete plantado foi a Crimson Gigante. Realizaram-

se tratos culturais, como controle de plantas daninhas, além do revolvimento solo para

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico VI  Capitulo 8 m



o melhor desenvolvimento da cultura. Durante a conducéao do experimento fizeram-se
irrigacoes com a finalidade de manter a umidade do solo em condi¢des idéias para o
desenvolvimento do rabanete.

A colheita da flor-de-seda (Calotropis procera) foi realizado dentro do estrato
herbaceo da caatinga, seguindo as recomendagdes de Linhares et al. (2021) sendo
efetuado o corte do apice até a insergao verde da planta, o que corresponde a uma
relacéo folha/caule de 50% (Figura 1).

Figura 1. Corte da flor-de-seda (Calotropis procera) no extrato herbaceo da caatinga na regido de Mossoro-RN.
Foto: Pesquisador D.Sc. Paulo César Ferreira Linhares.

PNy i

E de suma importancia esse procedimento para que o material vegetal que
vai ser utilizado como adubo verde, atenda as necessidades dos microrganismos
decompositores sem precisar recorrer ao N do solo. Apds o corte, foram retiradas trés
amostras e encaminhadas ao laboratério de fertilidade de solos do Centro de Ciéncias
Agrarias para a determinagao quimica, cujos valores foram os seguintes: 535 g kg' de
carbono; 20,0 g kg de nitrogénio; 11,5 g kg™ de fésforo; 16,3 g kg™ de potassio; 10,2 g kg™
de célcio e 14,3 g kg de magnésio e relagdo carbono nitrogénio de 27/1.

3 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DO RABANETE

A colheita do rabanete foi realizada aos 30 dias apos a semeadura. Foram
realizadas as seguintes caracteristicas: altura de planta (para essa caracteristica, as
avaliagdes foram realizadas em campo, sendo medidas 10 plantas da area util, da base
até a inflexao, sendo expresso em cm); numero de folhas (foram contadas as folhas de
10 plantas da area util, sendo expresso em unidades planta™); Produtividade de rabanete

(foram coletadas todas as plantas da area util, sendo pesado juntamente com as raizes,
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que consiste na forma como é comercializado, sendo os dados expressos em kg m?) e
massa da matéria seca de raizes (para tanto, as raizes foram lavadas em agua corrente,
para retirada de solo, cortadas em eixo transversal e longitudinal, sendo pesadas em
balanca de precisdo de 0,01 g, seguida de secagem em estufa de aguecimento com ar

forcado a 65 °C, até massa constante).

4 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica foi realizada de acordo com os métodos convencionais de
analise de variancia (Banzatto; Kronka, 2006), utilizando o software estatistico ESTAT
(Barbosa, Malheiros e Banzatto 1992). O procedimento de ajuste da curva de resposta
foi realizado com o software ESTAT (Barbosa, Malheiros e Banzatto 1992), aplicando
analise de regressao e conducao de teste de hipotese que auxilia o pesquisador aceitar
ou rejeitar uma hipotese estatistica baseado nos resultados experimentais (Assis, Sousa
e Linhares, 2020; Assis, 2013).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a altura da planta, houve um ponto de maxima com a incorporacéo da
mistura de flor-de-seda mais esterco bovino, com altura de 13,57 cm planta™ na dose de
21,2 t ha' (Figura 2). O aumento da altura da planta na cultura do rabanete foi influenciado
de sobremaneira com o aumento da aplicagdo do mata-pasto incorporado ao solo.
Linhares et al. (2023) estudando o cultivo organico de rabanete fertilizado com jitirana
(Merremia aegyptia L.) na presenca e auséncia do esterco bovino encontraram altura
maxima de 10,7 cm planta’ com a aplicagdo de 2,0 kg m= de jitirana, sendo inferior a
referida pesquisa. Possivelmente a menor quantidade de adubo aplicado nesse trabalho
contribuiu para um valor aquém da referida pesquisa.

Figura 2. Altura de planta de rabanete em fungéo de quantidades de flor-de-seda (Calotropis procera) mais esterco
bovino incorporado ao solo.
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Para o numero de folhas, houve comportamento semelhante a altura de planta
com ponto maxima na dose de 16,5 t ha' com valor de 7,90 unidades planta® (Figura 3).
Linhares et al. (2023) estudando o cultivo organico de rabanete fertilizado com jitirana
(Merremia aegyptia L.) na presenca e auséncia do esterco bovino encontraram 9,36
unidades de folhas planta?, com a aplicacao de 2,0 kg m=2 de jitirana, sendo superior a
referida pesquisa. Linhares et al. (2010) avaliando o efeito residual da jitirana (Merremia
aegyptia L.) encontraram 8,0 folhas planta® com a aplicacado de 15,6 t ha'. Assim como,
Linhares et al. (2013) observaram nimero maximo de folhas de rabanete na quantidade
de 14,0 t ha™, com valor maximo de 7,1 folhas planta™ 20 dias antes do plantio da tuberosa,
em cultivo de veréao.

Figura 3. Nimero de folhas de rabanete em funcéo de quantidades de flor-de-seda (Calotropis procera) mais
esterco bovino incorporado ao solo.
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A produtividade de raiz mais parte area foi influenciado de sobremaneira com
adicdo da mistura de flor-de-seda (Calotropis procera) mais esterco bovino incorporado
no solo, com valor maximo de 778 g m=2, equivalente a 15,55 unidades m=, na dose de
18,46 t ha™ (Figura 4A e 4B). Na massa seca de raizes mais parte area, houve um ponto
de maxima producéao, valor de 139,1 g m? na quantidade de 17,4 t ha' da mistura de flor-
de-seda mais esterco bovino (Figura 5). A matéria seca € uma caracteristica de suma
importancia na avaliacéo do rabanete, pois evidencia o crescimento da hortalica. Linhares
et al. (2023) estudando o cultivo organico de rabanete fertilizado com jitirana (Merremia
aegyptia L.) na presenca e auséncia do esterco bovino obtiveram produtividade de 1.319,5
g m?, com a aplicacéo de 2,0 kg m2 de jitirana (Merremia aegyptia L.), sendo superior a
referida pesquisa.

Oliveira et al. (2023) avaliando a produtividade de rabanete fertilizado com
a mistura de jitirana com palha de carnauba com valor maximo de 1.626,66 g m? na

quantidade de 4,5 kg m? da mistura de adubos organicos, valor esse superior a referida
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pesquisa. Provavelmente, a maior quantidade da mistura de adubos organicos contribuiu
de sobremaneira para um valor aquém da referida pesquisa. Linhares et al. (2010)
estudaram a produtividade do rabanete em sistema organico de producao e encontraram
produtividade comercial de 9529, 9171, 9389 e 8327 kg ha”, equivalentes a 952, 917, 938
e 833 g m? para os tempos 0, 10, 20 e 30 dias de incorporacao na dose de 15,6 t ha”,

superior a referida pesquisa.

Figura 4. Raiz mais parte area (A) e numero de molhos (B) de rabanete em fungédo de quantidades de flor-de-seda
(Calotropis procera) mais esterco bovino incorporado ao solo.
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Figura 5. Massa seca de raizes mais parte area de rabanete em fungao de quantidades de flor-de-seda (Calotropis
procera) mais esterco bovino incorporado ao solo.
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6 CONCLUSAO

A maior eficiéncia agronémica do rabanete foi observada na quantidade de 18,46
t ha’, com valor maximo de 778g m=, equivalente a 15,55 unidades de molhos m=2 A
mistura de fontes alternativas de adubos é de suma importancia para o suprimento de
nutrientes do solo.

A flor-de-seda (Calotropis procera), assim como o esterco bovino, sdo fontes de

adubos encontrados dentro das areas de produgéao de hortalicas na regiao do estudo.
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7 AGRADECIMENTO

Ao Grupo de Pesquisa Jitirana-CNPQ, que desde 2005, desenvolve pesquisas
com espécies espontaneas do semiarido [jitirana (Merremia aegyptia L.), flor-de-seda
(Calotropis procera), mata-pasto (Senna uniflora e Senna obtusifoliaL.) e palha de carnauba
(Copernicia prunifera) na producdo organica de hortalicas e a UFERSA (Universidade
Federal Rural do Semi-Arido), pela estrutura fisica, na Fazenda Experimental Rafael

Fernandes, para a realizacéo dos trabalhos cientificos.
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RESUMO: O projeto HIBA - Hub Iberia
Agrotech visa criar um ecossistema
plurirregional para a agrodigitalizagao,
promovendo a inovagdo sustentavel através
de Digital Innovation Hubs (DIH). O IPBeja
como participante ativo neste projeto
Transfronteirico, contribuiu significativamente
no desenvolvimento de determinadas areas,
tal como “Desenvolvimento de Capacidades
de Formacao e Ambientes de Experimentacéo
para a Inovacdo Empresarial Digital”. Para que
pudéssemos responder a este desafio foram
realizadas entrevistas aplicadas a agricultores,
foram identificadas lacunas formativas que
sustentaram o desenvolvimento de MOOCs
nas areas de sensores de solo, Arduino,
sistemas de informacdo geografica (SIG) e
Hidroponia. Estas entrevistas funcionaram
como um processo de engenharia de requisitos,
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permitindo ajustar os conteldos a realidade e
experiéncia dos utilizadores. O artigo discute
como 0s agricultores se posicionam como
mentores da inovagao, enquanto se adaptam
as tecnologias digitais para melhorar a
eficiéncia e sustentabilidade das suas praticas,
com aplicagdes diretas na agricultura.
PALAVRAS-CHAVES: agricultores;
digitalizacao agricola; MOOCs.

PRECISION AGRICULTURE AND DIGITAL
TRAINING: THE TRANSFORMATIVE ROLE
OF FARMERS IN THE HIBA PROJECT

ABSTRACT: The HIBA - Hub Iberia Agrotech
project aims to create a multi-regional
ecosystem for agrodigitalisation, promoting
sustainable innovation  through Digital
Innovation Hubs (DIH). As an active participant
in this cross-border project, IPBeja has
contributed significantly to the development of
certain areas, such as ‘Development of Training
Capacities and Experimentation Environments
for Digital Business Innovation’. To respond
to this challenge, interviews were carried out
with farmers and training gaps were identified
that supported the development of MOOCs in
the areas of soil sensors, Arduino, geographic
information systems (GIS) and hydroponics.
These interviews acted as a requirement
engineering process, allowing the content to
be adjusted to the reality and experience of
the users. The article discusses how farmers
position themselves as mentors of innovation,
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while adapting to digital technologies to improve the efficiency and sustainability of their
practices, with direct applications in agriculture.
KEYWORDS: farmers; agricultural digitization; MOOCs.

1 INTRODUCAO

O projeto HIBA(HIBA, 2020) - Hub Iberia Agrotech pretende fomentar a
criagdo de um ecossistema colaborativo para a agrodigitalizagao no Espaco Sudoeste
Europeu, através da articulacao de Digital Innovation Hubs (DIH), promovendo a iniciativa
empresarial, a competitividade, a sustentabilidade e a reativacdo econdmica pos-
CoviD-19. O projeto abrange regides de Espanha e Portugal, promovendo a cooperagao
entre: Administracdes publicas; Universidades; PMEs e start-ups; Organizagdes sem fins
lucrativos; Centros de investigacao e inovacéao. O publico-alvo do HIBA sao os agricultores
e empresarios agroalimentares, empreendedores e startups, associacdes e formadores,
grupos de desenvolvimento local.

O HIBA assenta em 5 pilares, sendo eles:

1) Formacao e Capacitacao Digital, que tem por objetivo e acdes as seguintes:
* Objetivo: Desenvolver competéncias digitais em diferentes niveis de
formacao e perfis de utilizadores.
* Acoes:
o Cursos de formacao (presenciais e online)
o Sessodes praticas em Living Labs

o Capacitagdo emtecnologias digitais aplicadas ao setor agroalimentar

2) Experimentagéo e Testagem Tecnoldgica
«  Objetivo: Permitir que empresas testem e validem inovagdes tecnologicas.
 Acdes:

o Acesso a infraestruturas experimentais

o Testes de algoritmos com dados reais

o Demonstracdes de tecnologias emergentes (ex: sensores, IA, 10T)

3) Integracéo e Interoperabilidade de Dados
«  Objetivo: Tornar os dados interoperaveis e acessiveis para uso em inovagao. A
tecnologia usada é a FIWARE (Foundation for the Internet of Future, Europe).
e Acoes:
o Gestao e depuragéo de dados
o Criacao de bases de dados confiaveis para testes

o Apoio a tomada de decisdo baseada em dados
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4) Empreendedorismo e Inovacao
»  Objetivo: Estimular a criagdo de novas empresas e ideias inovadoras.
* Acoes:

o Apoio aincubadoras e aceleradoras

o Mentoria para startups

o Conexao com investidores e redes de inovagao

5) Cooperacao Transfronteirica
»  Objetivo: Estabelecer uma rede colaborativa entre os principais agentes do
setor agroalimentar ibérico.
e Acoes:
o  Criacao de uma rede de DIHs
o Partilha de boas praticas
o Projetos conjuntos entre regides de Portugal e Espanha
Como foi referido o (IPBeja) participa no projeto em diversos pilares, contudo
neste artigo iremos focar unicamente o pilar formagcao no projeto HIBA, que tem como
objetivo capacitar os profissionais do setor agroalimentar com competéncias digitais
essenciais para a transformacgao digital da cadeia de valor agroalimentar, através de
cursos tedrico-praticos, presenciais e online.
Os cursos do projeto HIBA estao organizados em torno de cinco areas tecnoldgicas
chave para a digitalizacao do setor agroalimentar:
Observacao da Terra
- Uso de imagens de satélite e drones para monitorizagdo agricola.
» Aplicagdes em previsao de colheitas, detecéao de pragas, etc.
1) Irrigacéo Inteligente
- Tecnologias para otimizagéo do uso da agua.
- Sistemas de rega baseados em sensores e dados climaticos.
2) Internet das Coisas (loT)
*  Sensores conectados para monitorizagdo em tempo real.
« Aplicacbes em rastreabilidade, logistica e controlo ambiental.
3) Robdtica Agricola
- Maquinas auténomas para colheita, plantagdo e monitorizacao.
* Integragdo com sistemas de IA.
4) Assistentes Virtuais com Inteligéncia Artificial
«  Ferramentas de apoio a decisdo baseadas em IA.

«  Chatbots e interfaces inteligentes para agricultores e técnicos
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E de referir que os cursos estdo estruturados em trés niveis, adaptados a
diferentes perfis de utilizadores, tabela 1.

Tabela 1. Cursos e niveis.

Nivel Publico-Alvo Conteudo Principal

Basico Agricultores, estudantes do ensino | Introducdo as tecnologias digitais,
secundario conceitos fundamentais

Intermédio Técnicos agricolas, formadores, PME | Aplicagdes praticas, integracdo de

tecnologias no campo

Avancgado Engenheiros, investigadores, gestores | Andlise de dados, interoperabilidade,
de inovagao desenvolvimento de solucdes
personalizadas

A oferta dos cursos passa por diferentes modalidades, e-learning(MOOCs)
gratuitos e acessiveis em portugués e espanhol. Presencias, em centros de formagao e
Living Labs, e em sessdes demonstrativas em campo. Salientemos que a plataforma HIBA
oferece um numero bastante significativo de cursos modulares com assistentes virtuais
para apoio continuo ao utilizador.

A plataforma permite que os agricultores possam adquirir outras valéncias
para puderem competir mundialmente, a agricultura deixou de ter somente o ambito
interno. Para tal € necessario capacitar os agricultores digitalmente, considerando
0 seu papel central na promocao de uma agricultura mais inovadora, resiliente e
ambientalmente consciente.

Hoje, a agricultura enfrenta desafios associados a sustentabilidade ambiental,
eficiéncia econdmica e seguranca alimentar. Neste contexto, a digitalizacido tem
assumido um papel fulcral na modernizacao destes setores, através da integracao
de tecnologias como sensores, Internet das Coisas (loT), big data e plataformas de
formacéao digital. A agricultura de precisdo, como vertente tecnolégica emergente,
oferece respostas concretas a estas necessidades. Como tal a digitalizagao para
ser efetiva depende da relagdo entre todos os intervenientes, como por exemplo
engenheiros tecnoldgicos e agricultores. Os engenheiros de software podem
ter suposi¢cdes incorretas sobre o que os agricultores precisam. As entrevistas
e os questionarios vao permitir anular essas suposicées. Estas ajudam a alinhar
as tecnologias com a realidade local , como: tipo de cultura; condi¢cbdes climaticas
regionais; nivel de alfabetizagdo digital do agricultor. Para além de que muitos
agricultores enfrentam limitacdes de infraestrutura, como: o cesso limitado a internet;
baixa disponibilidade de energia elétrica. Em conclusado as entrevistas revelam um

conjunto de restricdes, permitindo o desenho de solugdes viaveis.
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Salientemos que envolver os agricultores no processo de levantamento de
requisitos cria um sentimento de participacéao. O que permite aumentar a aceitacéao e
adogao das solugdes tecnologicas propostas, criando um ambiente de confianga, adogao

e validagao das hipoteses.

2 METODOLOGIA: O PAPEL DAS ENTREVISTAS NA CONCECAO DOS MOOCS

O desenvolvimento dos MOOCs no ambito do projeto HIBA foi precedido de uma
fase de levantamento de requisitos junto dos principais destinatarios — os agricultores.
Esta abordagem centrou-se na realizag&o de entrevistas presenciais e semiestruturadas,
compreendendo tanto questdes fechadas como abertas, com o objetivo de captar as
reais necessidades formativas no contexto da agricultura de preciséao.

Este processo pode ser enquadrado na logica da engenharia de software
educacional, especialmente na fase de elicitacdo de requisitos (Sommerville, 2011).
Ao integrar metodologias qualitativas numa logica de design thinking (Brown, 2009),
procurou-se colocar os utilizadores no centro da concecgéo, garantindo a relevancia,
aplicabilidade e aceitacdo dos MOOC:s.

O recurso a entrevistas como técnica de recolha de dados permitiu a
construgdo de uma base sdlida para o desenho instrucional dos cursos. Entrevistas
semiestruturadas séo frequentemente utilizadas em estudos que envolvem mudancga
organizacional e inovagcdo em comunidades rurais (Brinkmann, 2018), uma vez que
possibilitam uma compreensdo profunda das praticas, representagdes e obstaculos
enfrentados pelos participantes.

Além disso, estudos recentes sobre inovacdo tecnoldgica na agricultura
demonstram que abordagens qualitativas, como a escuta ativa e as entrevistas, sdo
eficazes na identificacdo de percecdes locais e na reducdo da resisténcia a adogcao
de tecnologias. Segundo (Kreitmair et al, 2024), experiéncias significativas com
ferramentas digitais aumentam a motivagao dos agricultores para adota-las, sendo que
as entrevistas qualitativas permitem captar estas experiéncias com maior profundidade.
Por sua vez, (Rizzo et al., 2023) sustentam que compreender os fatores sociais e
psicologicos associados a adogdo da agricultura de precisdo requer abordagens
que vao além da analise estatistica, sendo essencial integrar métodos qualitativos no
processo de investigacao.

A utilizacdo de entrevistas abertas e fechadas no projeto HIBA revela-se
metodologicamente adequada para captar a complexidade das necessidades dos

agricultores em contextos socioculturais diversos. Ao contrario dos questionarios
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estandardizados, que tendem a limitar as respostas a categorias pré-definidas, as
entrevistas permitem uma exploracdo mais profunda das percecdes, praticas e
expectativas dos participantes.

As entrevistas que realizamos permitiu identificar as areas prioritarias de
formacgao: Sensores de Potencial de Humidade do Solo; Microcontroladores (Arduino)
e a Rega de Precisdo; Sistemas de Informacdo Geografica (QGIS); Hidroponia. O
guido utilizado para as entrevistas incluia perguntas diretas e abertas, como: Qual o
nivel de experiéncia com ferramentas digitais? - Que tipo de tecnologia ja utiliza na sua
exploragao? -Que obstaculos encontra na adogao de novas tecnologias? -Que aspetos
gostaria de melhorar na sua pratica agricola? -Como adquiriu conhecimento sobre
essas tecnologias?

Além disso, foram realizadas perguntas sobre beneficios observados e
expectativas futuras, num total de 14 perguntas fechadas e subsequentes derivagdes
qualitativas.

A titulo ilustrativo, um agricultor referiu: “Percebi que os sensores de humidade
me poupam agua e tempo. Antes, regava todos os dias a mesma hora, agora so quando é
preciso.” Esta afirmacéao evidencia ndo apenas o beneficio pratico, mas uma mudanca de
mentalidade, crucial para a sustentabilidade agricola.

Esta estratégia esta alinhada com o modelo de participatory design (Spinuzzi,
2005), em que os utilizadores finais ndo sdo apenas fontes de dados, mas coautores da
solugao tecnologica.

A analise qualitativa dos dados recolhidos seguiu uma logica de codificacdo
tematica, com base na proposta de (Braun e Clarke 2006), permitindo identificar padroes
recorrentes, como o0 desconhecimento sobre sensores, o interesse pela automacao da
rega e a curiosidade sobre praticas como a hidroponia.

Na pratica, os resultados das entrevistas fundamentaram o desenho dos MOOCs

em quatro areas prioritarias, tabela 2:

Tabela 2. MOOCs Desenvolvidos.

Necessidade Identificada MOOC Desenvolvido

Falta de controlo da humidade do solo Sensores de Potencial de Humidade do Solo
Interesse em automacéo da rega Microcontroladores e a Rega de Precisédo /Arduino)
Dificuldade em rastrear a propriedade Sistemas de Informagao Geografica (QGIS)
Curiosidade sobre cultivos sem solo Hidroponia

No plano técnico, este processo reforca o valor da engenharia de requisitos em

contextos nao tradicionais como a educacao rural. A partir das entrevistas, foi possivel
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definir personas, identificar pain points, e rastrear learning outcomes, o que permitiu

estruturar conteudos adequados as competéncias digitais dos agricultores.

3 DESENVOLVIMENTO DOS MOOCS COMO FERRAMENTA DE CAPACITAGCAO

O desenvolvimento de MOOCs (Massive Open Online Courses) como ferramenta
de capacitacdo tem-se revelado uma estratégia eficaz para promover o acesso ao
conhecimento em regides com recursos limitados, incluindo zonas rurais e agricolas.
Segundo (Ma e Lee, 2023), a integracdo de MOOCs em contextos economicamente
desfavorecidos, através de abordagens pedagogicas adaptadas como o modelo ARCS
(Atencéao, Relevancia, Confianca e Satisfacdo), demonstrou maior eficacia na motivagdo
e retencéo dos aprendentes quando comparada ao ensino presencial tradicional .

No setor agricola, os MOOCs tém sido utilizados para promover a adocao
de praticas sustentaveis e tecnologias emergentes. Um exemplo notavel é o curso
“Precision Agriculture for Smallholders”, disponibilizado através da plataforma Coursera,
que capacitou agricultores em técnicas de agricultura de preciséo, uso de sensores
e analise de dados para otimizagado de recursos. Outro caso relevante € o programa
“Digital Agriculture MOOC” promovido pela “Food and Agriculture Organization ( FAQ)”,
que oferece formagéo gratuita sobre agricultura digital, incluindo o uso de drones, loT
e inteligéncia artificial, com foco em paises em desenvolvimento Mgendi (2024), que
demonstrou impacto positivo na capacitagcao de agricultores em praticas de agricultura
de precisao, com ganhos em produtividade e sustentabilidade.

Estes cursos demonstram que, quando bem desenhados, os MOOCs podem
contribuir para reduzir desigualdades no acesso a formacao técnica e cientifica,
promovendo a inclusao digital e o desenvolvimento rural sustentavel. A literatura aponta
ainda que a eficacia dos MOOCs aumenta significativamente quando combinados com
redes locais de apoio e estratégias de aprendizagem colaborativa, como demonstrado no
projeto europeu ECO, centrado nos chamados “Social MOOCs”.

Os MOOCs desenvolvidos (Candeias et al., 2023) tem uma organizagdo de facil
entendimento ao serem divididos pelos resultados das entrevistas. Cada um destes
MOOCs foi estruturado com base nas areas a abranger e divididos por niveis. Para
cada nivel existem um conjunto de videos didaticos, exercicios praticos e recursos
complementares. Por exemplo, o MOOC sobre sensores de humidade do solo inclui
demonstragdes da instalagcdo de sensores tensiométricos em campo, andlise dos dados
recolhidos e ligagdo a microcontroladores para automagéo da rega. No final do MOOC o
agricultor sabera realizar a preparacao, instalagao e interpretar a leitura dos tensiometros

e dos sensores de resisténcia.
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No que concerne ao MOOC Microcontroladores e a Rega de Precisao, que
pertence ao nivel avancado, tem como objetivo transmitir o conhecimento para a
criacdo de um protétipo de rega automatizada. Durante os videos é detalhado passo
a passo o desenvolvimento de uma sonda de potencial de humidade no solo com um
microcontrolador Arduino. O MOOC demonstra detalhadamente os componentes do
instrumento Arduino, a sua programacéao e o seu ensaio.

Enquanto no MOOC de Hidroponia foram abordados os temas relacionados o
que é a hidroponia, as vantagens e desvantagem deste processo de cultivo, o que se
pode cultivar e como cultivar.

Em relacdo ao MOOC Sistemas de Informacdo Geografica — QGIS, o agricultor
desenvolve a capacidade de criar projetos no QGIS, criar informagéao vetorial, editar a
mesma, fazer analise espacial a informagao vetorial, saber onde encontrar informacéo
geografica em formato digital relativa a Portugal e, como extra, saber como usar o QGIS
para calcular o Indice NDVI.

E de salientar que todo processo de criacdo dos MOOCs implicou um trabalhar
continuo com técnicos da area da agricultora e com os agricultores. O fruto desta simbiose
tem sido verificado através de eventos cientificos/tecnologicos criados entre ndés e os

agricultores, onde sao transmitidos os conhecimentos cientificos e demonstragoes.

4 AGRICULTORES COMO MENTORES DA INOVAGCAO

A experiéncia do projeto HIBA permitiu observar uma mudancga de paradigma na
relagéo entre inovagao tecnolodgica e o utilizador final — o agricultor. Ao invés de serem
considerados meros destinatarios de conhecimento técnico, os agricultores foram
envolvidos desde a fase inicial do processo de concecado dos MOOCs, assumindo um
papel ativo na orientacao e validagcao das solugdes propostas.

Esta abordagem contribuiu para reconfigurar a logica tradicional de transferéncia
de tecnologia, geralmente caracterizada por um modelo vertical (top-down), em que
a inovacao é concebida por centros de investigagcdo ou empresas tecnoldgicas e
posteriormente difundida para o terreno (Klerkx e Leeuwis, 2009). Em contraste,
o projeto HIBA adotou uma abordagem participativa e ascendente (bottom-up),
valorizando o conhecimento empirico, a experiéncia pratica e as necessidades reais da

comunidade agricola.

41 DA ESCUTA ATIVA AO PAPEL DE MENTORES

As entrevistas realizadas revelaram um conjunto de saberes implicitos que os

agricultores detém, resultantes de décadas de observagéo direta dos ciclos naturais,
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dos solos e da resposta das culturas. Este conhecimento, frequentemente invisivel aos
olhos da ciéncia formal, constitui uma base essencial para uma inovagdo tecnoldgica
contextualizada e sustentavel (Chambers, 1994).

Neste processo, a escuta ativa e o didlogo estabelecido com os agricultores
conduziram a decisdes estratégicas sobre os conteudos dos MOOCs: quais as tecnologias
mais relevantes, os formatos mais acessiveis e os exemplos mais proximos da realidade
dos formandos. Os agricultores ndo apenas descreveram necessidades, mas também
sugeriram solucoes, partilharam boas praticas e anteciparam obstaculos, demonstrando
um papel de mentoria sobre o processo de inovagao digital no setor agricola.

Assim, os agricultores deixaram de ser considerados utilizadores finais passivos,
assumindo-se como mentores da inovagdo, no sentido definido por (Wenger et al.,
2011), onde os membros de uma comunidade de pratica contribuem ativamente para a

aprendizagem coletiva e a construgcao de conhecimento.

4.2 COMPARACAO COM OUTROS PROJETOS EUROPEUS

Projetos como o EU SmartAgriHubs (SmartAgriHubs, 2020) ou o FarmBeats da
Microsoft (Microsoft, 2022) tém promovido a disseminacao de tecnologias digitais na
agricultura. No entanto, muitas destas iniciativas partem de umalogica de desenvolvimento
orientado pela tecnologia, com limitada integracdo da experiéncia dos utilizadores na
fase de design (Eastwood et al., 2019). Ao contrario, o projeto HIBA posiciona o agricultor
como cocriador da solugdo, numa logica de agricultura centrada no utilizador. Esta

distincdo pode ser ilustrada na seguinte tabela comparativa, tabela 3:

Tabela 3. Comparagéo entre projetos.

Projeto/Abordagem Modelo de Inovacéao Papel do Agricultor Grau de participacao
SmartAgriHubs(EU) Top-down Recetor de solugdes Limitado
FarmBeats (Microsoft) | Tecnocéntrico Testador/consumidor Baixo
Projeto HIBA Bottom-up participativo | Mentor e coautor da Elevado
inovagao

Este contraste evidencia que a inclusao significativa dos agricultores no processo
de concecéao tecnoldgica pode potenciar ndo s6 a adeséo as solugdes propostas, mas

também a sua adaptabilidade e escalabilidade.

4.3 FUNDAMENTOS TEORICOS: INVESTIGAGAO-ACAO E COCRIACAO

A metodologia adotada enquadra-se nos principios da investigagao-acao

participativa (Reason e Bradbury, 2013), onde os participantes ndo sdo apenas objetos de
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estudo, mas sujeitos ativos na construcéo do conhecimento e das solugdes. Este modelo
promove um ciclo continuo de reflexao, acdo e transformagéo, com forte enraizamento
local. Adicionalmente, a abordagem de cocriagcdo de valor (Prahalad e Ramaswamy,
2004) aplicada ao contexto agricola implica reconhecer os agricultores como parceiros
no processo de inovacao, valorizando as suas competéncias, perspetivas e objetivos

proprios. Através da sua participagao, os agricultores contribuiram para:

» A definigcao das prioridades formativas;

+ Avalidacao de exemplos contextualizados;

A adequacéo da linguagem e do ritmo dos MOOQOC:s;

- Alegitimacao da proposta pedagdgica junto de pares.

Como refere (Bawden, 1995), a sustentabilidade agricola exige nado apenas
inovacao técnica, mas sobretudo inovagao social, o que implica redesenhar os processos

de aprendizagem, governanca e difusédo do conhecimento.

5 CONTRIBUTOS PARA A SUSTENTABILIDADE E INOVAGAO NA AGRICULTURA

A sustentabilidade agricola contemporanea nao pode ser dissociada da inovagéo
tecnologica e da capacitacao digital dos seus principais intervenientes — os agricultores.
Estes sdo chamados nao apenas a adotar novas ferramentas, mas a participar ativamente
no seu desenvolvimento, numaldgicade co-inovagao e apropriagéao tecnolédgica (Eastwood
et al., 2019). O projeto HIBA revela-se exemplar ao articular trés eixos fundamentais:
sustentabilidade ambiental, inovagcéo tecnoldgica e inclusdo social — formando o que

pode ser descrito como um triangulo de sustentabilidade digital na agricultura.

51 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

A introducado de praticas agricolas mais sustentaveis através da tecnologia
representa uma viragem paradigmatica no setor. A utilizagéo de sensores de humidade
do solo, estagbes meteorologicas automaticas e sistemas de rega inteligente permite
ao agricultor tomar decisdes baseadas em dados, reduzindo desperdicios e otimizando
recursos. Este tipo de tecnologia, integrada em sistemas de agricultura de precisao,
minimiza a aplicacao excessiva de fertilizantes e pesticidas, contribuindo para a reducéo
da contaminacéo de solos e aguas subterraneas (Gebbers e Adamchuk, 2010).

Para além disso, a adogao de técnicas como a hidroponia, também abordadas nos
MOOCs do projeto HIBA, promove o uso eficiente da terra e da agua, contribuindo para
sistemas agricolas mais resilientes as alteragdes climaticas. Estas praticas possibilitam

uma produgéo sustentavel e continua em ambientes controlados, permitindo inclusive
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a producdo em areas urbanas ou de baixa fertilidade. De acordo com (Pretty et al.,
2018), estas solugdes integram-se nas abordagens de redesenho agricola para uma

intensificagao sustentavel, que alia produtividade a conservacéao dos ecossistemas.

5.2 INOVAGAO TECNOLOGICA APROPRIADA

A inovacgao tecnoldgica so é efetiva quando responde as realidades do terreno.
Neste sentido, o projeto HIBA destaca-se ao promover o uso de ferramentas de baixo custo,
como o Arduino para a automatizacao agricola, ou o QGIS para a cartografia participativa
e andlise espacial. Estas tecnologias, apresentadas nos cursos online, sdo acessiveis,
replicaveis e adaptaveis as necessidades dos agricultores locais (Wolfert et al., 2017).

Além disso, os MOOCs permitem que agricultores, técnicos e formadores
adquiram competéncias de forma flexivel, ao seu ritmo e sem barreiras geograficas. Este
modelo formativo responde a crescente necessidade de educacao continua e ao desafio
da literacia digital em meios rurais. De acordo com (Silva et al., 2020), a aprendizagem
em ambientes virtuais pode reforcar a autonomia e promover o empoderamento dos
participantes. Também (Pretty et al., 2018) reforcam que a integracdo de tecnologias
digitais em ambientes agricolas exige ndo apenas inovacado técnica, mas também

institucional e educativa, a fim de promover mudancas sistematicas e sustentaveis.

5.3 INCLUSAO E COESAO SOCIAL

Um dos principais méritos do projeto HIBA € a valorizagdo do conhecimento
empirico dos agricultores. Ao escuta-los, integra-los no desenho das formacodes e
incentivar o didlogo com especialistas, reforca-se a sua centralidade no processo de
inovacéo. Esta abordagem bottom-up contrasta com modelos tradicionais de inovagao
agricola, frequentemente impostos de forma top-down, e promove a inclusdo de grupos
historicamente marginalizados da revolucao digital (Klerkx e Rose, 2020).

A construcdo de comunidades de pratica entre agricultores, formadores e
investigadores, fomentadas pelos espacos digitais criados no ambito do projeto, permite
o desenvolvimento de redes de suporte e colaboragdo continua. Estas redes funcionam
como ecossistemas de inovagao social, fortalecendo a coesdo das comunidades locais e
promovendo a resiliéncia econdmica e cultural dos territorios. Segundo (Eastwood et al.,
2019), o envolvimento ativo dos agricultores nas dindmicas de inovacao contribui ndo so
para alegitimidade das solugdes propostas, mas também para o reforgo das capacidades

coletivas nos territorios rurais.
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5.4 O TRIANGULO DA SUSTENTABILIDADE DIGITAL

A convergéncia entre sustentabilidade ambiental, inovacao tecnolodgica e inclusdo
social é representada simbolicamente através de um triangulo (Figura 1), no qual o
agricultor ocupa o centro. Esta representagdo evidencia que a sustentabilidade nao
pode ser alcancada de forma isolada, sendo necessario promover solugdes integradas e
participadas. Cada vértice representa um tema-chave: um é dedicado a sustentabilidade
ambiental, ilustrado com vegetacao exuberante e simbolos da natureza; outro vértice
destaca a inovacéo tecnoldgica com engrenagens e motivos digitais; e o terceiro vértice
simboliza a inclusao social por meio de icones de pessoas diversas e comunidade. As
cores sao brilhantes e dinamicas, enfatizando a interdependéncia e a sinergia entre esses

conceitos na busca por um futuro sustentavel.

Figura 1- Triangulo da Sustentabilidade Digital.

No projeto HIBA, este modelo foi operacionalizado por meio de uma estratégia
formativa que alia teoria e pratica, com contetdos co-construidos e aplicaveis ao contexto
local. A inovagéo é, assim, entendida como um processo coletivo e situado, em que os
diferentes agentes (agricultores, investigadores, decisores politicos e educadores) atuam
em conjunto para transformar as praticas agricolas. Isto estd em consonancia com as
propostas de redes de inovagédo agricola colaborativa sugeridas por (Sulaiman et al,
2021), que destacam o papel das instituicdes locais e dos atores sociais na geragéo de
solugdes sustentaveis.

Esta abordagem permite alinhar os objetivos do projeto com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), nomeadamente o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura

Sustentavel), ao promover praticas agricolas eficientes e ecologicas, e o ODS 4
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(Educacéo de Qualidade), ao disponibilizar oportunidades de aprendizagem acessiveis
e relevantes (ONU, 2015).

6 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

O projeto HIBA demonstra que a transformacgao digital na agricultura nao se
limita a disseminacao de tecnologias, mas exige uma abordagem integrada que valorize
o conhecimento local, promova a inclusdao e fomente a inovacao contextualizada. Ao
posicionar os agricultores como cocriadores de solugdes formativas e tecnoldgicas,
o projeto alinha-se com as mais recentes abordagens de inovacao participativa e
desenvolvimento sustentavel (Knickel et al., 2009), (Eastwood et al., 2019).

As entrevistas realizadas com agricultores desempenharam um papel crucial
na identificacdo de necessidades reais de formagao, permitindo que os MOOCs
desenvolvidos fossem mais relevantes, aplicaveis e eficazes. Este processo reforga
a importancia do levantamento de requisitos participativo como etapa fundamental na
concecéo de tecnologias educativas em contextos rurais (Sommerville, 2011),

A experiéncia do projeto evidencia ainda que a formagéo digital orientada para o

campo agricola pode servir como vetor de mudanca estrutural, contribuindo para:

A melhoria da eficiéncia produtiva com praticas agricolas mais sustentaveis
(Pretty et al., 2018);

- O fortalecimento da literacia digital e da autonomia dos agricultores (Silva et
al., 2020);

- Acriagéo de redes de aprendizagem colaborativa e comunidades de pratica
rurais (Sulaiman et al., 2021);

* A maior incluséo dos agricultores em processos de inovacao e planeamento

de politicas publicas (Klerkx & Rose, 2020).

7 RECOMENDAGOES

Fomentar politicas publicas que valorizem modelos bottom-up de inovagéao,
centrando os programas de digitalizacao agricola nas necessidades locais dos produtores
e nas dindmicas comunitarias (OECD, 2019). Reforgar o investimento em plataformas
formativas abertas e modulares, como os MOOCs, adaptadas aos contextos rurais e
com materiais desenvolvidos em coautoria com os utilizadores finais — os agricultores
(Pampouri et al., 2017).

Criar incentivos a experimentacédo e adaptacao tecnologica local, através de
programas de apoio a inovacao no terreno, formacao técnica continua e disponibilizacéo

de ferramentas de codigo aberto e baixo custo, como o Arduino e o QGIS. Estabelecer
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redes de mentoria entre agricultores experientes e novos utilizadores das tecnologias
digitais, promovendo o intercambio intergeracional de saberes e praticas. Integrar os
resultados dos projetos como o HIBA em estratégias nacionais e europeias para os ODS,
especialmente o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 4 (Educacéo de
Qualidade) e ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestruturas), reconhecendo o papel das
tecnologias digitais como alavanca para o desenvolvimento rural sustentavel (ONU, 2015).

Em sintese, os contributos do projeto HIBA ultrapassam os limites da capacitacao
técnica, operando uma mudanga de paradigma no modo como se concebe a inovacao
agricola: de um modelo vertical e tecnocratico, para uma abordagem colaborativa, aberta

e centrada no agricultor enquanto mentor da transformacao digital.
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RESUMEN: Esta Tesis tiene por objetivo
general estudiar la difusion del arsénico en las
zanahorias. El objetivo especifico fue medir
como difunde el arsénico usando la ley de
Fick, con concentraciones entre 5 y 15 mgL"
a una temperatura constante. Las zanahorias
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ZANAHORIAS COCIDAS

enteras, con su piel, se cocinaron a 98°C en
soluciones con diferentes niveles de arsénico
(5, 10 y 15 mgL"). Se cortaron las zanahorias
en tres partes: superior, media e inferior.
Para calcular los coeficientes de difusidon
del arsénico, se usd un modelo cilindrico
homogéneo. Se establecieron las condiciones
para resolver el modelo matematico y
seleccionar las fronteras y el mecanismo de
difusion. Los resultados mostraron coherencia
con el aumento de concentraciones de
arsénico (5, 10 y 15 mgL") en la solucién a
98°C durante 30 minutos de coccion. Los
coeficientes de difusion promedios enlaregion
superior fueron145E-08, 1,49E-08 y 1,53E-08
m2s™ para concentraciones arsenicales de 5,
10 y 15 mgL" respectivamente. Ademas, se
observo que la concentracion de arsénico
se relacionaba con la distancia radial y la
penetracion en el tejido de la zanahoria, asi
como con la altura del corte. A 5 mgL", la
difusion fue menor que a 10 y 15 mgL" para
los mismos tiempos, ya que la velocidad de
avance del arsénico disminuyé con menor
concentracion. En las tres regiones (superior,
media e inferior), el contenido de arsénico
bajé desde la periferia hacia el centro de
la zanahoria, similar a otros estudios de
difusion de solutos en alimentos. Parte de los
resultados y metodologia fue publicada en la
revista HELIYON.

PALABRAS CLAVE: arsénico; coeficientes
efectivos de difusién; modelo cilindrico;
transferencia de masa; zanahoria.
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INFLUENCE OF ARSENIC CONCENTRATION ON MASS TRANSFER IN COOKED
CARROTS

ABSTRACT: This thesis aims to study the diffusion of arsenic in carrots. The specific
objective was to measure how arsenic diffuses using Fick’s law, with concentrations
ranging from 5 to 15 mgL" at a constant temperature. Whole carrots, with their skin, were
cooked at 98°C in solutions with different levels of arsenic (5, 10, and 15 mgL-). The carrots
were cut into three parts: upper, middle, and lower. To calculate the arsenic diffusion
coefficients, a homogeneous cylindrical model was used. Conditions were established to
solve the mathematical model and to select the boundaries and diffusion mechanism. The
results showed consistency with the increasing arsenic concentrations (5, 10, and 15 mgL™)
in the solution at 98°C during 30 minutes of cooking. The average diffusion coefficients in
the upper region were 1.45E-08, 1.49E-08, and 1.53E-08 m2s for arsenic concentrations of
5,10, and 15 mgL", respectively. Additionally, it was observed that the arsenic concentration
was related to the radial distance and penetration into the carrot tissue, as well as the
height of the cut. At 5 mgL", diffusion was lower than at 10 and 15 mgL"' for the same times,
as the rate of arsenic advancement decreased with lower concentration. In all three regions
(upper, middle, and lower), the arsenic content decreased from the periphery towards the
center of the carrot, similar to other studies on solute diffusion in foods. Part of the results
and methodology were published in the journal HELIYON.

KEYWORDS: arsenic; effective diffusion coefficients; cylindrical model; mass transfer;
carrot.

1INTRODUCCION

El problema de preparar alimentos en areas donde el agua contiene arsénico no
ha sido bien estudiado. Por eso es importante investigar como se difunde el arsénico
en las zanahorias. Esto es relevante porque el arsénico, que es muy toxico y puede
concentrarse durante la coccion. Ademas, la presencia de arsénico en los alimentos
preocupa por sus posibles efectos negativos en la salud publica (Khosravi-Darani et al.,
2022; Shrivastava, 2021; Upadhyay et al., 2019).

El arsénico (As) se encuentra de forma natural en el suelo y en formaciones
geologicas, y puede llegar a las aguas subterraneas por disolucion o lixiviacion. Las
actividades industriales también han aumentado las concentraciones de arsénico en
varios lugares. Como resultado, muchos paises han registrado niveles de arsénico en el
agua potable que superan los limites permitidos por las normas vigentes. Este elemento
entra en la cadena alimentaria principalmente a través del consumo y coccién con agua
contaminada, la absorcion por cultivos irrigados con esa agua y la ingesta de organismos
marinos (CIMA, 2013; Marchetti et al., 2021; Smedley & Kinniburgh, 2002).

En los sistemas alimentarios, la transferencia de moléculas y solutos pequeinos

ocurre mediante varios mecanismos, siendo la difusién molecular el principal proceso
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de transporte. La cuantificacion y posterior modelacion matematica que describe la
difusidon es necesario para entender tanto el movimiento del agua como la difusion de
pequefas moléculasy solutos enlos alimentos, proporcionando resultados satisfactorios
en ingenieria y procesos tecnologicos (Cussler, 2009; Saravacos & Maroulis, 200f1;
Tijskens et al., 2001).

2 DESARROLLO

Se utilizaron zanahorias hibridas bienales del tipo Nantesa de un productor en
Mendoza, Argentina. Dado que la zanahoria es un material biologico, fue dificil predecir
como se difundiria el arsénico en su matriz. Por lo tanto, se usé el grado de terneza como
punto final del ensayo, ya que no habia otro método de referencia. El tiempo de coccion
se determind segun el grado de terneza en las regiones superior, media e inferior, con un
objetivo de < 3,0 kg/m2 (Galvez et al., 2018). Esto permitidé suponer que las condiciones
finales de coccion eran iguales para todas las zanahorias de un mismo lote y caracteristica
fisico-bioldgicas semejantes. Se trabajo con tres concentraciones de arsénico: 5, 10
y 15 mgL". Las zanahorias enteras, con su piel, se cocinaron a 98°C * 1°C en un bano
termostatizado Technicon Autoanalyzer Il con agitacion a 1150 rpm.

La solucion de arsénico se preparo a partir de una solucion madre de 1000 mgL"
de arsénico, que contenia 1,320 g de tridxido de diarsénico (As,0O,) y 4,000 g de NaOH, y
luego se diluyd con agua destilada (resistividad 100 mOhms) hasta 1 L (Rice et al., 2012).
En cada ensayo se usaron 15 zanahorias y se tomaron 9 muestras de cada zanahoria
para determinar el arsénico total. La cantidad de arsénico en la zanahoria se evalué en
funcion de la concentracion de la solucion de arsénico durante la coccidn, manteniendo
la temperatura constante, y se extrajeron tres zanahorias en cada intervalo de tiempo.
Las zanahorias se cortaron para obtener muestras segun la altura del corte (longitud
de la zanahoria) y la distancia radial. La Figura 1 muestra la secuencia de cortes para la
muestra de la region superior, y se siguio el mismo procedimiento para las muestras de
las regiones media e inferior.

Antes de determinar el arsénico, se realizd una mineralizacion acida a las
muestras de zanahoria, y luego se midié el arsénico total en un espectrofotometro de
absorcion atomica Unicam 929, usando el método estandarizado 3114.C de generacion
continua de hidruro/espectrometria de absorcion atomica (Rice et al., 2012). Antes de
sumergir las zanahorias en la solucion de arsénico, se recubrieron los extremos con
pintura asfaltica impermeable al agua para evitar la transferencia longitudinal del soluto

durante la coccion.
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La codificacion en las leyendas de las figuras corresponde a una muestra (d1, d2
o d3) de una regién especifica de la zanahoria (superior, media o inferior). Por ejemplo,
“d1” se refiere a la porcion radial proxima a la parte exterior de la pulpa de zanahoria en
una region determinada, como se muestra en la Figura 1.

Se realizo una aproximacion del modelo cilindrico soélido semi-infinito considerando
al cuerpo geométrico homogéneo en su totalidad, sin discriminar las partes morfoldgicas
principales de la zanahoria (xilema y floema).

El cilindro considerado estuvo compuesto por pulpa en su totalidad. La zanahoria
cuenta con una concentracion inicial de arsénico y su superficie estuvo expuesta a una

concentracion de solucion arsenical constante, Cs.

Figura 1. Secuencia de cortes para la obtencién de muestras.
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El modelo cilindrico se baso en los siguientes supuestos.

1. Ladifusion molecular es el Unico mecanismo de transporte dentro del sélido,
de manera que se desprecia transporte convectivo (vx=vy=vz=0).
La difusion se considera sin generacion de sustancias por reaccion quimica.
La pulpa de la zanahoria es homogénea e isotropica con concentracion inicial
(c) uniforme.
La difusion molecular es unidireccional.

5. La superficie adquiere instantaneamente la concentracion de la solucién
arsenical en el momento de inmersion de las zanahorias en la misma, debido
a la gran agitacion (1150 rpm) del liquido rodeando las superficies (elevado

numero de Biot).

C (x,t)=C, =C

i(xsup) — soluc

t>0

6. Se considera proceso isotérmico.

En Figura 2 se muestra el modelo cilindrico macizo para la muestra region superior.

Figura 2. Modelo cilindro macizo.

Cs

Donde:

Cs: concentracion de arsénico en la superficie externa de la zanahoria en [ug/g As].
Ci: concentracion inicial de arsénico promedio en [ug As/g de zanahoria], valor
hallado de las muestras obtenidas de 27 zanahorias.

Dp: coeficiente de difusion de pulpa en [m2s7].

a: radio de pulpa de la region considerada (superior, media o inferior) en [m].

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

El modelo matematico aplicado en esta investigacion fue extraido de (Carslaw &
Jaeger, 1959), anteriormente se trabajo en un modelo de placa delgada (Galvez et al., 2024).
Aplicando la segunda ley de Fick para un gradiente de concentracion en una sola
direccion, la variacion de la concentracion en el tiempo se puede calcular con la siguiente

ecuacion en coordenadas cilindricas:
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oC 0°'C 1aC

— =D, | 5 t-—

ot or~ ror A
La cual describe los cambios de la concentracién con las variables temporal t y

espacial r. Donde Dp es el coeficiente de difusion de la pulpa asumido constante durante

el proceso. La ecuacion 1 esta sujeta a las siguientes condiciones: inicial y de frontera:

CLC=0;0<r<a;t=0
CF:C=C;r=a;t>0 @)

La solucion general de la ecuacion 1 con la condicion: inicial y de frontera de la

ecuacion 2 es:

(ra,)

r
(Wn) @)

Donde los valores propios, a, son las raices positivas de J0 (a, an) =0

2 ¢e
=t~ a Z‘ a

w D ot
p%n JO
=

n

La concentracion volumétrica promedio de la ecuacion 3 es:

2 a
(€)== ! rCdr @

Resolviendo la integral

-D ot

4 SHe 7
S R Y ®)

Los valores de los coeficientes de difusion promedio se calcularon de la ecuacion
5 con los datos experimentales volumétricos de concentracién de arsénico y radio

promedio de las regiones superior, medio e inferior en cada intervalo de tiempo.

3 LIMITACIONES DEL METODO USADO

« Se considerd a la pulpa como isotropica y homogénea, cuando en realidad

tienen configuraciones morfologicas distintas. A fin de resolver el modelo
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difusional en la varias publicaciones consultadas (Maldonado et al., 2011;
Maldonado & Perez, 2014; Maldonado & Zuritz, 2003, 2004) se utilizo la
resolucién de la 2° ley de Fick que determina un coeficiente de difusion Dp
para la pulpa.

e Se aplica a un determinado rango de temperatura y concentracién de

arsénico.

4 RESULTADOS

Se realizd el blanco del ensayo midiendo la concentracién de arsénico en
zanahorias sin someterlas a coccion a fin de verificar el contenido inicial del mismo. Los
datos experimentales representan el valor promedio de tres repeticiones expresadas
en microgramo de arsénico total por gramo de zanahoria (ugAs/g zanahoria). A éstos
se les desconto el contenido inicial de arsénico. El contenido de arsénico igual a 0,127
Hg/g zanahoria representa el valor promedio de 243 muestras analizadas, obtenidas
de 27 zanahorias crudas antes de iniciar los ensayos, dada la variabilidad biolégica de
las zanahorias.

En la Tabla 1 se presentan valores de los coeficientes de difusion efectivos de
arsénico de las regiones superior, media e inferior en pulpa de zanahoria para los tres

tratamientos a una temperatura de 98°C.

Tabla 1. Coeficientes efectivos promedio de difusion (m?s-') en modelo cilindro macizo homogéneo.

5 mgL" 10 mgL" 15 mgL™
Region mas r2 RMSE mas r2 RMSE m23s” r2 RMSE

Superior 145E-08 0,9957 0,0463 | 1,49E-08 0,9713 0,0618 | 153E-08 0,9858 0,0466
Medio 1,51E-08 0,9868 0,0540 | 1,80E-08 0,9954 0,0186 | 1,88E-08 0,9639 0,0747

Inferior  1,96E-08 09978 0,0172 | 1,96E-08 0,9842 0,0393 | 1,97E-08 00,9949 0,0249

Del analisis de Tabla 1 se observo que los valores de Dp aumentaron al
incrementar la concentracion de arsénico de la solucion a una temperatura constante
de 98°C durante la coccion de las zanahorias.

Se observo que al aumentar el gradiente de concentracion de arsénico aumentoé
la velocidad de avance de las moléculas de arsénico, lo cual también fue corroborado por
Maldonado et al. (2003). Los valores hallados de difusividad de arsénico en zanahoria
estuvieren en el orden de 1,45E-08 a 1,97E-08 m3s”, estos fueron consistente con lo

hallado por Melquiades et al. (2009), en procesos de hidratacion o rehidratacion con
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agua destilada en zanahorias peladas y cortadas en placas entre 3,46E-10 a 4,59E-10
m?2s” en el rango de temperaturas entre 40-80°C (Melquiades et al., 2009).

Por su parte, Zambrano et al. (2007) reportd coeficientes de difusion de agua
entre 6,11E-09 a 3,18E-09 m?s™ a temperaturas entre 50-93°C para zanahorias liofilizadas
y rehidratadas con agua y soluciones de cloruro sodico y acido ascorbico. Della Rocca et
al. (2014) hallaron un valor del coeficiente de difusion efectiva del agua de 1,57E-9 m?s"
por Osmodehidrocongelacion, deshidratando las zanahorias en inmersion de soluciones
de sacarosa y clorudo sédico(Della Rocca et al., 2014; Zambrano et al., 2007). Ambos
valores son consistentes con los hallados en este trabajo.

También los coeficientes de difusion reportados en la Tabla 1 son consistentes con
Saravacos y Maroulis (2001) quienes hallaron valores tipicos de difusividad de humedad
de varios productos alimenticios a distintas temperatura, entre ellos para zanahoria:
2,00E-10 m?s™ a 30°C, de 2,20E-12 a 7,46E-09 m2s™ para 20°C y 100°C (Saravacos &
Maroulis, 2001).

Por su parte esto valores son menores que los hallados por Matusek et al. (2002)
para difusion de azucares en zanahorias, cuyos valores fueron del orden de 10" m?s™ lo
cual es consistente dado que la masa molecular de los azucares es mucho mayor que la
del arsénico (Matusek & Merész, 2002).

5 CONCLUSIONES

Se cuantifico el fendmeno de difusion en la zanahoria a la temperatura de 98°C a
las concentraciones de arsénico de 5,10 y 15 mgL™". Los coeficientes efectivos promedios
de difusidon variaron con las concentraciones de arsénico y los valores hallados para
las regiones superior, medio e inferior fueron de 1,45E-08; 1,51E-08 y 1,96E-08 m?3s
" para la concentracion de As de 5 mgL", 149E-08; 1,80E-08 y 1,96E-08 m3s™ para la
concentracion de As de 10 mgL'y de 1,53E-08; 1,88E-08 y 1,97E-08 m?s para solucién
arsenical de 15 mgL-.

Se observo una correspondencia de las concentraciones de arsénico con
la distancia radial y avance de penetracion de la solucion arsenical en el tejido de la
zanahoria y la altura del corte realizado en la muestra. En las tres regiones; superior;
media e inferior se observaron comportamientos similares donde el contenido de arsénico
descendio desde la periferia hacia el centro de la zanahoria, consistente con los datos
de los coeficientes de difusion calculados, donde el coeficiente efectivo de difusion en la
region central fue menor que el distancia radial hacia afuera de la zanahoria.

Actualmente, en el avance de la Tesis, se esta trabajando en el desarrollo de un

modelo cilindro compuesto.
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ABSTRACT: This study examines Richard
Brautigan’s distinctive poetic expressions
across his literary corpus from early works
like “Laying the Marble Tea” (1959) to his
final publication “So the Wind Won'’t Blow It
All Away” (1982). The research focuses on
three interconnected aspects of Brautigan’s
poetics: his symbolic employment of specific
numbers (3003, 45, 33) as cross-textual
codes; his non-linear temporal concepts that
challenge conventional chronology through
“cyclical time” and “eternal present”; and
his methodical approach to expressing the
ineffable through techniques of “verbally
unexpressed absence.” Analysis reveals
that Brautigan’s numerical expressions
function beyond quantitative indicators
as poetic devices with multilayered
symbolism, creating a numerical aesthetics
that prioritizes subjective experience over
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objective certainty. His temporal expressions
systematically disrupt linear progression
through strategic techniques like point
observation, anachronism, and time slice,
while his treatment of “irrevocable sadness”
operates throughintentional textual absences,
symbolic  substitution, and calculated
utilization of blank space. This paper argues
that Brautigan’s literary innovations constitute
a sustained philosophical critique of
conventional frameworks of perception and
representation, positioning him not merely
as a counterculture figure but as a significant
literary innovator whose experimental
approach to language offers relevant insights
into contemporary questions of memory, loss,
and existential meaning.

KEYWORDS: irrevocable sadness; the
invisible; symbolic numerology; eternal present;
cyclical time; verbally unexpressed absence.

1INTRODUCTION

This paper analyzes the characteristic
poetic expressions in Richard Brautigan's
works (1935-1984), focusing on his unique
treatment of numbers, temporal expressions,
and approaches to “the invisible.” Examining
works such as “Trout Fishing in America”
(1967), “The Tokyo-Montana Express” (1978),
and “June 30, June 30" (1978), this study
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investigates the repetitive use of specific numbers (3003, 45, 33) and the distinctive
temporal-spatial expressions that characterize Brautigan’s literary world. Analysis reveals
that Brautigan’s numerical expressions function not merely as quantitative indicators but
as poetic “codes” with multilayered symbolism. Furthermore, his works demonstrate two
primary temporal concepts — "cyclical time” and “the enduring moment” — through which
Brautigan challenges conventional modern, rational, and linear spatiotemporal recognition,
exploring more subjective, cyclical, and fragmentary worldviews. Additionally, the paper
examines Brautigan’s unique approach to “the invisible” and “the inexpressible” as both

a critique of the limitations of linguistic expression and an exploration of its possibilities.

11 POINT OBSERVATION AS TEMPORAL EXPRESSION: “ETERNAL PRESENT” AND
EARLY WORK “LAYING THE MARBLE TEA”

A new perspective on Brautigan’s temporal expression introduces the concepts
of “point observation” and “eternal present” as key to understanding the poetic and
philosophical significance of his temporal representations.

Time philosopher Elizabeth Grant notes that “Brautigan’s temporal expressions
function as ‘point observations’ that cut specific moments from flowing time and preserve
them permanently.” In works like “Revenge of the Lawn,” extremely precise time settings
freeze particular moments for detailed observation. Grant suggests that “this technique
functions similarly to photographic snapshots, extracting and eternalizing moments from
constantly changing reality.”

Phenomenological critic Janet Lee analyzes the concept of “time slice,” observing
that “Brautigan cuts the continuous flow of time through temporal expressions and
examines its cross-sections in detail.” Expressions like “Tokyo at 3:15” in “The Tokyo-
Montana Express” present a cross-section of Tokyo at a specific time, prioritizing the
multilayered expansion of a moment over narrative development along a timeline.

The concept of “eternal present” is particularly characteristic of the temporal
expressions in “Laying the Marble Tea.” Literary scholar Paul Martinez notes that “the
thorough use of present tense in Brautigan’s early poetry demonstrates a strong fixation
on the ‘here and now’ moment.” In poems from “Laying the Marble Tea,” expressions such
as “as of 10:12 AM” reflect attempts to find infinite depth within the present moment rather
than in the past or future.

Regarding the “repetition of time” in “June 30, June 30,” psychoanalytic critic Anna
Winter argues that “the repeated reference to the same time indicates the circularity of

time and a compulsive repetitive process of memory.” The repetition of specific dates and
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times (like “June 30th at 3:27 PM”) disrupts the linear progression of time, foregrounding
the experience of time as an enduring moment.

The concept of “relativity of time” relates to expressions in Brautigan’s works that
demonstrate the divergence between objective clock time and subjective time experience.
Philosopher Martin Held points out that “in Brautigan’s works, there is often a significant gap
between the objective time shown by clocks and the quality of time experienced internally
by characters.” Time is portrayed as variable, relativized by individual psychological states
or emotions, rather than as an absolute standard.

These temporal expressions constitute Brautigan’s poetics of “eternal present.”
He explores the quality of subjective time that is experienced, felt, and remembered,
rather than mechanical and objective time measured by clocks. Through the technique
of “point observation” that freezes and observes specific moments in detail, he seeks to

discover permanence and depth within the flow of time.

Table 1. Temporal Expressions and Eternal Present in Brautigan’s Works.

Temporal Concept Expression Methods and Examples
Point Observation Detailed observation of the world at
specific times. Precise time designa-
tions such as ”Sad Autobiography at
4:19 PM” in "Revenge of the Lawn.”
World depiction as a cross-section of a
moment.

Time Slice Magnification of a moment cut from
the continuous flow of time. Expres-
sions like "Tokyo at 3:15" in "The
Tokyo-Montana Express.” Slice and re-
construction of reality through specific
time points.

Eternal Present Fixation on the "now” moment, nei-
ther past nor future. Sustained use
of present tense in "Laying the Mar-
ble Tea.” Expressions like "as of 10:12
AM” emphasizing "here and now” ex-
perience.

Repetition of Time Expressions where the same time is re-
peatedly referenced. Repetition of spe-
cific times in " June 30, June 30.” Sug-
gesting circularity of time and perpet-
uation of specific moments.

Relativity of Time Expressions showing divergence be-
tween objective clock time and subjec-
tive time experience. " His clock showed
3 PM, but in her it was still morning.”
Relativization of time.

12 THE POETICS OF ANACHRONISM: STRATEGIC USE OF ANACHRONISTIC
ELEMENTS

A characteristic of temporal expression in Brautigan’s works that has received little

attention until now is his strategic use of anachronism. In his works, elements from different
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eras are intentionally mixed, prioritizing poetic effect and symbolic meaning over temporal
consistency. Cognitive Foundation: Basic vocabulary plays a central role in human cognitive
categorization, reflecting fundamental mechanisms of information processing.

Literary historian Edward Saunders points out that “anachronism in Brautigan’s
works is not merely an error in historical accuracy but an intentional poetic strategy.”
Particularly in “Trout Fishing in America,” modern elements like Coca-Cola and hotel neon
signs are abruptly inserted into 19th-century American Western landscape descriptions.
According to Saunders, “such anachronistic mixing deconstructs the myth of American
historical continuity and creates a multi-layered sense of time where past and present
interpenetrate each other.”

Regarding “linguistic anachronism,” linguist Margaret Field analyzes that
“Brautigan’s style often intentionally mixes modern slang with old-fashioned expressions,
poetic expressions with colloquial expressions.” For example, “Rommel Drives On
Deep into Egypt” features a coexistence of World War Il military terminology and 1960s
counterculture language. Field suggests that “this linguistic anachronism expresses how
different eras’ discourses erode each other and challenges the temporal fixity of language.”

Cultural critic Richard Bloom discusses the “historical anachronism” in “Rommel
Drives On Deep into Egypt,” arguing that “Brautigan arbitrarily manipulates historical facts
and creates historically impossible situations like ‘Rommel and Marilyn Monroe’s picnic,
thereby challenging assumptions about the objectivity and consistency of historical
narratives.” This technique presents history not as a fixed past but as a fluid narrative
constantly reconstructed from present perspectives.

An example of “technological anachronism” is the concept of a “trout fishing
computer” appearing in “Trout Fishing in America.” Science and technology historian Alan
Marks notes that “technological anachronism in Brautigan’s works ignores the historical
development process of technology and instead focuses on the existential and social
impacts that technology brings.” This approach allows technology to be understood in
terms of its universal implications for human intervention in natural environments and
social relationships, rather than being bound to specific eras.

Comparative literature scholar Eleanor Chan analyzes “literary anachronism,” noting
that “in Brautigan’s works, especially ‘The Tokyo-Montana Express,’ various literary styles
from different eras and cultures coexist, including haiku-like conciseness, 19th-century
pastoral, modern free verse, and prose poetry.” Chan suggests that “this destruction of
literary-historical consistency both demonstrates that literature is not bound to specific

eras or traditions and explores the possibilities of different forms of expression.”
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These anachronisms are important elements that strengthen the complexity
and non-linearity of time in Brautigan’s works. Through intentional anachronism, he
challenges modern notions of linear temporal progression and historical consistency,
creating a complex temporal experience where past, present, and future interpenetrate

each other.

Table 2. Forms of Anachronism in Brautigan’s Works.

Type of Anachronism Expression Method and Examples

Physical Anachronism Coexistence of objects and technologies from dif-
ferent eras. Mixtures of 19th-century landscapes
with Coca-Cola and telephone booths in "Trout
Fishing in America.” Intentional blending of mod-
ern elements with classical and pastoral elements.
Linguistic Anachronism Juxtaposition of modern slang with old-fashioned
expressions. Mixing of contemporary American
vernacular with World War II military terminology
in "Rommel Drives On Deep into Egypt.” Layer-
ing of language from different eras.

Historical Anachronism Appearance of historically impossible settings or
figures. Creation of historically impossible situa-
tions like " Rommel and Marilyn Monroe’s picnic.”
Intentional introduction of chronological contra-
dictions.

Technological Anachronism | Descriptions that contradict the chronological se-
quence of technological development. Concepts
like "trout fishing computers” in ” Trout Fishing in
America.” Liberation of technology from historical
context.

Literary Anachronism Intentional mixing of different literary styles and
traditions. Juxtaposition of haiku-like concise-
ness with free verse and prose poetry in ”"The
Tokyo-Montana Express.” Destruction of literary-
historical consistency.

2 EXPRESSION OF “IRREVOCABLE SADNESS” AND “THE INVISIBLE”

One of the most noteworthy elements in Brautigan’s works is the poetic
expression of “irrevocable sadness” and “the invisible.” These are not mere themes but
poetic perspectives forming the foundation of his literary world, connected to distinctive
expression techniques. “Verbally unexpressed absence” is one of the most characteristic
elements in Brautigan’s poetic expression. In his works, what should be central is often
not directly described but suggested through its periphery or absence. For example, in
“Trout Fishing in America,” despite the title, there are few technical descriptions of fishing;
instead, the focus is on the landscapes and human relationships surrounding fishing. This
“absence of center” is a poetic approach to difficult-to-express things and demonstrates
an awareness of the impossibility of direct expression.

In the technique of “symbolic substitution,” abstract loss or absence that is difficult

to express is projected onto objects or landscapes. The “faded train” in “The Tokyo-
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Montana Express” is not merely a landscape description but symbolizes the fading of time
and memory through passage. Similarly, the “uneaten hamburger” in “So the Wind Won't
Blow It All Away” represents the invisible realm of possibilities not chosen.

The theme of “irrevocability of time” appears in various forms in Brautigan’s works.
The most notable example is the opening section of “So the Wind Won't Blow It All Away”:
“Iwish | could have grabbed the bullet in mid-air, put it back in the .22 rifle, as if it had never
been fired or even loaded.” This passage directly expresses the irrevocability of past
events and the human desire to reverse them despite its impossibility. This impossible
wish highlights the tension between the physical law of time’s unidirectionality and the
psychological impulse to resist it.

“Utilization of blank space” is an important rhetorical feature in Brautigan’s works.
Particularly in “The Ghost Life of the Toothbrush,” ellipses (....) intentionally omit the core
parts of the story, invoking the reader’s imagination while suggesting the existence of
domains that cannot be verbalized. Similarly, blank spaces between paragraphs or sudden
interruptions of sentences emphasize the presence of what cannot be directly expressed
in words. This technique of “speaking by not saying” resonates with the aesthetics of
Japanese haiku and is not unrelated to Brautigan’s interest in Japanese culture.

The “aesthetics of the moment” corresponds to what Agosto identifies as
“esthétique de linstant.” In Brautigan’s works, value is placed on the intensity or quality of
individual moments rather than on duration or development. Particularly the fragmentary
observations in “The Tokyo-Montana Express” and the sustained use of present tense in
“Laying the Marble Tea” are attempts to find infinite depth in the “here and now” moment.
This concentration on moments enables the paradoxical coexistence of transience and
permanence, providing a poetic perspective that finds a kind of “eternal present” within
the flow of time.

These expression techniques are closely interrelated and collectively form the
poetics of Brautigan’s “irrevocable sadness” and “the invisible.” The characteristic of
his works is the persistent exploration of the sense of loss or absence that is difficult
to verbalize behind the surface humor or eccentricity. This functions not merely as an
expression of personal emotions but as an exploration of the limits and possibilities
of linguistic expression, and as a philosophical questioning about the essence of time,

memory, and existence.
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Table 3. Expression of “Irrevocable Sadness” and “The Invisible” in Brautigan’s Works.

Type of Expression Characteristics and Examples
Verbally Unexpressed | Technique of suggesting through not directly ex-
Absence pressing. Lack of technical fishing descriptions in

"Trout Fishing in America,” suppression of emo-
tional expression in ”Revenge of the Lawn.” What
should be central is marginalized, paradoxically
emphasizing its importance.

Symbolic Substitution | Technique of symbolizing absence through pres-
ence. "Faded train” in "The Tokyo-Montana Ex-
press,” "uneaten hamburger” in ”So the Wind
Won't Blow It All Away.” Description of loss or
absence being projected onto objects.
Irrevocability of Time | Expression of the irreversibility of the past and
sense of loss. Impossible wish to "grab the bullet
in mid-air” in ”"So the Wind Won't Blow It All
Away,” freezing of time as "still May 3, 1872” in
”Revenge of the Lawn.” Expression of the impossi-
bility of turning back time and attachment to this
impossibility.

Utilization of Blank | Textual blank spaces and omissions functioning as
Space active meaning. Ellipses (.....) in ”The Ghost Life
of the Toothbrush,” blank spaces between para-
graphs, punctuation indicating hesitation. Rhetor-
ical effect where unexpressed areas paradoxically
have strong presence.

Aesthetics of the Mo- | Expression finding infinite detail within specific
ment moments. Point observation-like descriptions in
"The Tokyo-Montana Express,” sustained use of
present tense in ” Laying the Marble Tea.” Concen-
tration on moments demonstrating the paradoxical
coexistence of transience and permanence.

3 “3003” AS A SINGULARITY: BRAUTIGAN’'S CROSS-WORK NUMERICAL SYMBOL

In Brautigan’s works, the number “3003” occupies a special position. This unique
number appears repeatedly across multiple works, functioning as a basso continuo
throughout the author’s poetic universe. Particularly noteworthy is the semantic connection
between the uses of “3003” in “Trout Fishing in America” and “The Tokyo-Montana
Express.” Literary researcher Howard McClean points out that “the repetitive appearance
of ‘8003’ in Brautigan’s works is not mere coincidence but an intentional numerical symbol
constructing his poetic universe.” There exists a deep semantic connection beyond
surface differences between the “3003 salmon” in “Trout Fishing in America” and “Hotel
Room 3003” in “The Tokyo-Montana Express.”

According to McClean, “In both works, ‘3003’ functions as a number that creates
a paradoxically unreal effect. In ‘Trout Fishing in America,’ this number works as irony
that quantifies natural abundance in consumerist terms, while in ‘The Tokyo-Montana
Express,’ it emphasizes the statelessness and non-place nature of the hotel as a modern

anonymous space.”
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From a numerological perspective, the structural characteristics of the number
“3003” are also noteworthy. Numerologist Isabelle Demus notes that “this number
has interesting symbolism as a combination of ‘3’ and ‘0.’ ‘3’ is a number symbolizing
completeness, trinity, and mysticism in many cultures, while ‘0’ symbolizes emptiness,
infinity, and possibility. ‘3003’ combines these contrasting symbols while also having a
symmetrical structure of 3-00-3 visually.”

Music researcher David Campbell points out that “considering Brautigan’s strong
interest in music, especially popular music, ‘3003’ may suggest the time display of 3
minutes 00.3 seconds (3:00.3).” “3 minutes” was considered the ideal length for pop
songs at the time, resonating with the fragmentary and concise nature of Brautigan’s
works. According to Campbell, “3003’ embodies the tension between time constraint (3
minutes) and extreme precision (00.3 seconds).”

There is also an important thematic connection regarding the transformation of
place between the uses of “3003” in “Trout Fishing in America” and “The Tokyo-Montana
Express.” Cultural geographer Eleanor Smith argues that “while the ‘3003 salmon’ in
‘Trout Fishing in America’ indicates the process of commercialization and quantification
of the natural environment (river), ‘Hotel Room 3003’ in ‘The Tokyo-Montana Express’
expresses the process where the individuality and uniqueness of place are replaced by
modern anonymity.” Common to both is the theme of the essential qualities of place being
transformed by abstraction and homogenization through numbers.

Furthermore, from a temporal perspective, “3003” has interesting implications.
From the perspective of the 1960s-70s when Brautigan’s works were written, the year
3003 represents the distant future. Literary researcher Paul Erikson notes that “this
number suggests an imaginary continuity between the present and the distant future,
functioning as a critique of the sense of time in modern society (particularly concepts
such as progress or development).” There is a commonality in the temporal perspective
that relativizes the present between the yearning for the 19th-century past depicted in
“Trout Fishing in America” and the future year implied by “3003.”

Integrating these analyses, “3003” emerges as one of the central symbols in
Brautigan’s poetic universe. This number functions not merely as a quantitative indicator
but as a poetic device mediating oppositional pairs such as nature and civilization, past and
future, abstraction, reality and surreality. The repetitive use of “3003” across works from
“Trout Fishing in America” to “The Tokyo-Montana Express” indicates the consistency
and development of Brautigan’s literary interests. This repetitive expression of specific
numbers (3003, 45, 33, etc.) constituting Brautigan’s poetic numerology will be discussed

in more detail later with reference to previous research cases.
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Table 4. Appearance and Function of “3003” in Brautigan’s Works.

Work Appearance Form and Meaning of ” 3003
"Trout Fishing in | Appears as "3003 salmon.” The excessive quantifi-
America” (1967) cation of natural abundance and the surreal effect

created by the abnormality of this number. Cri-
tique of the consumerist quantification of the nat-
ural environment.

"The Tokyo-Montana | Appears as "Hotel Room 3003.” The contrast be-
Express” (1978) tween the hotel as a stateless, anonymous modern
space and the extreme numerical setting. Symbolic
meaning as a place of "temporary residence.”
"Rommel Drives On | Appears as 73003 wars.” Suggesting the repetition
Deep into Egypt” | of war and the permanence of historical violence.

(1970) The mythical dimension paradoxically created by
numbers.

Poetic Association | The symbolism of the combination of 73" and 70.”

and Numerology The union of the completeness and mysticism of

73" with the emptiness and infinity of ”0.” The
poetic effect of the visual symmetry (3-00-3).
Musical Reference 73003" suggesting the time display of 3 minutes
00.3 seconds (3:00.3). Connection with the length
of popular music tracks. Possible reference to the
"perfect” three-minute length of pop songs.

31 POETICS OF BLANK SPACE AND IRREVOCABLE TIME

Richard Brautigan’s literary works occupy a unique position in late 20th-century
American literature. Although often mentioned as a Beat Generation writer, his style
and sensibility set him apart from the movement’s central figures. This paper examines
his poetic world through representative works including “Laying the Marble Tea”
(1959), “So the Wind Won’t Blow It All Away” (1982), “Trout Fishing in America” (1967),
“Revenge of the Lawn” (1962-1970), “Rommel Drives On Deep into Egypt” (1970), “June
30, June 30” (1978), and “The Tokyo-Montana Express” (1978). The analysis focuses
on the expression of “blank space that suggests without words,” “irrevocable time,”
and “irrevocable sadness,” using analysis of modifiers, conjugations, and co-occurring
words in Japanese translations to approach the essence of Brautigan’s literature. While
Brautigan’s works appear superficially light and filled with eccentric humor, they are
underlaid with deep loneliness and sense of loss. This duality forms the core of his
literary appeal, expressed through “words completely devoid of ostentation.” This paper
analyzes the linguistic expressions in each work in detail, suggesting the intentional
“blanks” or “absences” created by Brautigan and the sense of irrevocable time and

sadness they imply.
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3.2 CYCLICAL TIME AND ETERNAL PRESENT: RECONSIDERATION OF NON-LINEAR
TEMPORAL EXPRESSION

A new perspective on Brautigan’s temporal expression focuses on the concepts
of “cyclical time” and “eternal present,” which run through his entire body of work as
alternatives to modern, linear temporal views. Time researcher Eleanor Cronk argues
that “time in Brautigan’s works does not progress linearly but moves in a spiral or wave
pattern. It is a movement that returns to the same point while bringing slightly different
perspectives or depths.” This feature is particularly evident in “June 30, June 30,” where
the repetition of the same date stops the linear progression of time, presenting instead a
circular temporal structure. In the seasonal descriptions of Japan in “The Tokyo-Montana
Express,” an Eastern, cyclical view of time is suggested in contrast to the Western, linear
view. Japanese literature researcher Minato Kawamura notes that “Brautigan’s Japanese
experience brought him insight into a temporal sensibility different from the Western,
linear view of time.” References to seasonal cycles, particularly the blooming and falling
of cherry blossoms, resonate with the Japanese aesthetic sensibility of “mono no aware,”
where transience and permanence coexist.

The concept of “eternal present” is an important temporal consciousness in
Brautigan’s work from his early poetry collection “Laying the Marble Tea.” Literary critic
Peter Schmidt analyzes that “Brautigan’s poetic moments deviate from clock-measurable
time and are internally expanded. This connects with the mystical tradition of seeing
eternity within a moment.” For instance, descriptions often appear where moments
such as drinking a cup of coffee or viewing a landscape from a window are abnormally
expanded, revealing infinite details within them. A characteristic of temporal expression
in “Trout Fishing in America” is the “simultaneity” of past and present. Literary researcher
Tom Clark evaluates this technique, where 19th-century America and 1960s America
coexist without clear distinction in the same textual space: “Brautigan perceives time as
geological strata, creating an effect where different eras overlap and become transparent
at the same location.” These non-linear temporal expressions transcend mere literary
technique to reflect Brautigan’s worldview and ontology. Skepticism toward linear,
progressive temporal concepts and an orientation toward more complex, multi-layered

temporal experiences form one of the core elements of his work.
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Table 5. Non-Linear Temporal Expression in Brautigan’s Works.

Temporal Concept Expression Method and Examples

Cyclical Time Repetition of the same date in ” June 30, June 30,” de-
scriptions of seasonal cycles in " The Tokyo-Montana Ex-
press.” Emphasis on circular temporal structure through
expressions like ”again next year” and ”"on the same day
every year.” Use of recursive images or motifs (e.g., re-
turning water, fish describing circles).

Eternal Present Expressions like "today continuing forever” in ”Lay-
ing the Marble Tea.” Descriptive technique expanding
and developing specific moments, finding infinite details
within them. Use of images of clocks stopping or pro-
gressing abnormally slowly.

Simultaneity Expressions where past and present exist on the same
plane. Fusion of the 19th century and 1960s in ”Trout
Fishing in America.” Descriptions of events from differ-
ent time axes occurring simultaneously (e.g., "between
1926 and 19717).

Discontinuous Time Expressions indicating temporal leaps or disruptions.
‘Word usage such as "suddenly,” "instantaneously,”
"time jumped.” Destruction of temporal continuity
through fragmentary chapter structure (especially in
"Trout Fishing in America”™ and ”The Tokyo-Montana
Express”).

Personal Time Expressions emphasizing the divergence between objec-
tive time and subjective experience. Combination of
possessive cases and time, such as "her time” or "my
summer.” Descriptions of time sense changing with psy-
chological state (e.g., "the wait felt like centuries”).

4 VERBALIZED PLACES AND MEMORY MAPS: NEW PERSPECTIVES ON SPATIAL
EXPRESSION

New perspectives on Brautigan’s spatial expression introduce the concepts of
“verbalized places” and “memory maps,” which show the complex interaction between
objective, physical geography and subjective, psychological geography. Spatial theory
researcher Elizabeth Harlow notes that “places in Brautigan’s works are not merely
physical environments but poetic spaces constructed through language.” Particularly
in “The Tokyo-Montana Express,” the phonetic and semantic contrast between the
place names “Tokyo” and “Montana” itself forms the structure of the work. According
to Harlow, “for Brautigan, uttering a place name is an act of making that place
linguistically exist, and simultaneously a process of attributing personal experiences
and emotions to that place name.” The concept of “geography of naming” represents
Brautigan’s strong interest in the naming and renaming of places. Cultural geographer
Mark Swanson argues that “the naming of places in ‘Trout Fishing in America’ is
related to claims of ownership or interpretative rights over American landscapes.”

For example, the fictional naming of “Cleveland Wofhauer Memorial trout stream” can
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be interpreted as irony toward the privatization or commodification of public spaces.
Additionally, the naming of the fictional place “IDEATH” in “In Watermelon Sugar”
suggests the connection between the creation of utopia and the creative power of
language. Regarding the concept of “memory maps” in “So the Wind Won’'t Blow It
All Away,” psychologist Robert D. Stokes analyzes that “the childhood landscape
Brautigan depicts is a psychological map constructed by emotional memory rather
than objective geography.” In this work, the consciousness of the narrator moving
between present and past is guided by memory and emotion rather than physical
place. According to Stokes, “for Brautigan, the true map is in the mind, where emotional
intensity or vividness of memory are important coordinates rather than distance or
direction.” The concept of “intersecting spaces” is particularly evident in “The Tokyo-
Montana Express.” Japanese literature researcher Shoukitsu Tanakadan notes that
“in Brautigan's works, physically distant places like Tokyo and Montana intersect
in the author’s consciousness, generating a kind of ‘third space.” This third space
functions as a creative domain that transcends binary oppositions such as East and
West, city and nature, past and present. Regarding the concept of “physical space,”
phenomenological critic Helen Morris argues that “Brautigan’s spatial descriptions are
constructed not only through visual representation but through full-body sensations
including touch, smell, and hearing.” Particularly in the short stories included in
“Revenge of the Lawn,” the experience of place is closely tied to bodily sensations,
with sensory impressions or physical reactions at the center of spatial recognition
rather than abstract geographic information.

These concepts show that Brautigan’s spatial expression is not mere background
setting or environmental description, but a poetic experimental field where diverse
elements such as language, memory, emotion, and body intersect. The places in his
works are dynamic entities constantly generated through processes of verbalization,

memorization, and embodiment, rather than objective existences.
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Table 6. Poetic Mathematics and Immeasurability in Brautigan’s Works.

Spatial Concept Expression Method and Examples

Verbalized Places Interest in the poetic effect of place names. Emphasis
on the phonetic qualities of place names in " The Tokyo-
Montana Express.” Connection between place names
and personal associations (e.g., "Missouri has a green
sound within me”). Thematization of the act of ”creat-
ing” places through words.

Geography of Naming | Importance of the act of naming places. Naming of fic-
tional places like "iDEATH” in ”In Watermelon Sugar.”
Renaming of places in "Trout Fishing in America” (e.g.,
"Cleveland Wofhauer Memorial trout stream”). De-
scription of how the essence or meaning of places is
transformed through naming.

Memory Maps Psychological maps constructed by memory or emotion
rather than physical geography. Places of childhood
memory in ”So the Wind Won’t Blow It All Away.” De-
scriptions of landscapes transformed by being imprinted
with personal experiences.

Intersecting Spaces Expressions where different places or domains intersect
and fuse. Mixing of Japanese and American landscapes
in "The Tokyo-Montana Express.” Blurring of spatial
boundaries between nature and city, reality and imagi-
nation, past and present.

Physical Spaces Sensory descriptions of places experienced through the
body. Spatial comprehension through non-visual senses
such as touch, smell, and hearing. Close connection be-
tween bodily sensations and places in ”Revenge of the
Lawn.”

41 POETIC MATHEMATICS AND THE IMMEASURABLE: INTERPRETATION OF
NUMERICAL EXPRESSION

New perspectives on Brautigan’s numerical expression introduce the concepts
of “poetic mathematics” and “approaching the immeasurable,” which are keys to
understanding the paradoxical nature of his use of numbers. Mathematics philosopher
Victoria Land points out that “Brautigan’s numerical expressions could be called
‘poetic mathematics,” where the phonetic, suggestive, and symbolic values of numbers
are prioritized over their logical and quantitative values.” For example, expressions
like “7 puddles and 13 clouds” in “Revenge of the Lawn” are likely chosen based on
the rhythm or impression and symbolism of the numbers “7” (perfection) and “13”
(ominousness) rather than actual countability. According to Land, “in Brautigan’s poetic
mathematics, 2+2 might not equal 4. This is because numbers function as attempts
to quantify emotions, impressions, and subjective experiences.” Expressions like “her
smile is 23 degrees of happiness” are paradoxical attempts to express emotions, which
are inherently immeasurable, through numbers, and the impossibility itself creates a

poetic effect. Regarding the technique of “excessive precision,” stylistic researcher
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Charles Baxter analyzes that “the meaninglessly accurate numerical expressions used
by Brautigan function as irony toward the faith in numbers in modern society through
the contrast between the appearance of scientific objectivity and the irrationality of
content.” Expressions like “12,845 telephone booths” in “Trout Fishing in America” lose
credibility due to their excessive precision, exposing the limitations of understanding
reality through numbers. On the other hand, expressions emphasizing “numerical
uncertainty” are also seen. Literary critic Michael Davidson points out that “Brautigan
often uses intentionally vague quantitative expressions like ‘perhaps 7 or 8’ or ‘1 million
or 1, expressing resistance to quantitative determination and the essential uncertainty
of recognition.” This technique is particularly evident in poems from “Rommel Drives On
Deep into Egypt,” suggesting the impossibility of grasping the world through definitive
numerical values. The concept of “qualitative numbers” appears particularly in the
repetition of “30” in “June 30, June 30.” Literary researcher Sarah Kennedy argues that
“the repetition of specific numbers in Brautigan’s works indicates that these numbers
are not merely quantitative indicators but have strong personal and symbolic meanings.”
The number “30” indicates a temporal demarcation as the end of a month, while possibly
also being a date with special meaning in the author’s personal experience.

Regarding the concept of “approaching the immeasurable,” philosopher Ryan
Thompson points out that “the most interesting aspect of Brautigan’s numerical
expression is the paradoxical attempt to approach the immeasurable through numbers.”
As seen in expressions like “a number of stars close to infinity” or “immeasurable
sadness,” Brautigan challenges the Ilimits of quantification while ultimately
acknowledging the existence of domains that cannot be captured by numbers. This is
both a critique of quantification and rationalization in modern society and an exploration
of different possibilities of recognition through poetic language. These concepts show
that Brautigan’s numerical expression is not merely a stylistic feature but a critical
response to quantification and rationalization in modern society, and simultaneously an
exploration of new epistemology through poetic language. His “poetic mathematics” is
a unique numerical aesthetics that prioritizes poetic truth over logical consistency and

subjective experience over objective certainty.
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Table 7. Poetic Mathematics and Immeasurability in Brautigan’s Works.

Numerical Concept Expression Method and Examples

Poetic Mathematics Use of numbers prioritizing poetic effect over logical con-
sistency. Non-logical calculations like 7 puddles and 13
clouds” in "Revenge of the Lawn.” Attempts to quan-
tify emotions or impressions through numbers (e.g., "her
smile is 23 degrees of happiness”).

Excessive Precision Alienation effect through meaninglessly precise numeri-
cal expressions. Excessive precision like *3003 salmon”
or "12,845 telephone booths” in ” Trout Fishing in Amer-
ica.” Contrast between the appearance of scientific ob-
jectivity and the irrationality of content.

Numerical Uncertainty Intentionally vague and unstable quantitative expres-
sions. Expressions like "perhaps 7 or 8” or 71 million
or 1.” Reflection of resistance to quantitative determi-
nation and uncertainty of recognition.

Qualitative Numbers Numbers with qualitative and symbolic meaning rather
than quantitative value. Repetition of "30” in " June
30, June 30.” Numbers with personal and psychological
connotations (33, 45, etc.).

The Immeasurable Presentation of objects that are ultimately immeasur-
able despite attempts to approach them through num-
bers. Expressions like "a number of stars close to infin-
ity” or "immeasurable sadness.” Tension between quan-
tification and non-quantification.

5 CONCLUSION

Through analysis of Richard Brautigan’s works, this paper has suggested the
distinct characteristics of his poetic expression, particularly focusing on his treatment of
time, space, and numbers. His works challenge conventional modern, rational, and linear
spatiotemporal recognition while exploring more subjective, cyclical, and fragmentary
worldviews. The repetitive use of specific numbers (3003, 45, 33) functions as poetic
“codes” with multilayered symbolism, while his approach to “the invisible” and “irrevocable
sadness” demonstrates both a critique of the limitations of linguistic expression and
an exploration of its possibilities. Richard Brautigan’s literary corpus represents a
sophisticated system of poetic expression that challenges conventional frameworks of
perception and representation. His numerical expressions transcend mere quantitative
indication, functioning instead as complex poetic devices imbued with symbolic, personal,
and spiritual dimensions. Throughout his works, numbers like 3003, 45, and 33 recur as
coded signifiers that construct a numerical aesthetics prioritizing subjective meaning
over mathematical precision. This numerical approach complements Brautigan’s temporal
expressions, which systematically dismantle linear chronology through the concepts of
“cyclical time” and “eternal present.” By employing techniques such as date repetition,
precise timerecording, and the strategic freezing of moments, Brautigan creates atemporal
landscape where past, present, and future exist simultaneously rather than sequentially.

His spatial expressions further extend this subjective reorientation, constructing what
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might be termed “verbalized places” and “memory maps” — psychological topographies
where objective geography undergoes transformation through the mediating influences
of language, memory, and embodied experience. The physical spaces in Brautigan’s works
invariably become projections of internal states rather than neutral external settings.
Perhaps most distinctive is his approach to articulating “the invisible” —those aspects of
experience that resist direct representation. Through techniques of “verbally unexpressed

” o,

absence,” “symbolic substitution,” and the deliberate “utilization of blank space,” Brautigan
suggests rather than states, allowing the inexpressible to emerge paradoxically through its
non-expression. This poetics of absence finds its most profound application in Brautigan’s
treatment of “irrevocable time,” a concept that pervades his entire body of work. Through
impossible wishes to reverse chronology and portrayals of the permanent imprint of
past choices on present consciousness, Brautigan creates a literature of temporal
longing that speaks to fundamental human experiences of loss, regret, and the relentless
forward movement of time. Brautigan’s poetic universe constitutes a persistent challenge
to modern frameworks of spatiotemporal recognition and an exploration of alternative
modes of understanding through poetic language. His experimental approach to language
and reality positions him not merely as a counterculture icon but as a significant literary
innovator whose work continues to offer relevant insights into contemporary questions of

representation, memory, and existence.
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ABSTRACT: This paper analyzes the
chronological changes in Japanese keywords
in domestic SNS spaces, particularly on
Twitter (now X), from January 2011 to March
2015. The analysis focuses on 507 keywords

selected from  Wiktionary’'s Japanese
Basic Vocabulary 1000 that demonstrated
significant  posting volumes, examining

approximately 25,600 data points extracted
from over 780,000 records. Statistical
methods including time series decomposition,
autocorrelation analysis, cross-correlation
analysis, and Granger causality tests were
applied to reveal temporal structures and
social synchronization phenomena in keyword
usage. The results identified developmental
stages from the 2011 earthquake impact period
to the 2015 optimization period, showing
shifts in platform power dynamics (from blog
dominance to Twitter hegemony) and language
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usage transformations. Notably, the analysis
revealed that negative expressions centered
on “nai” (not/non-existent) play a crucial role
in the information propagation pathway from
TV exposure to search to SNS; verbs and
adjectives occupy more central positions than
nouns on Twitter; and seasonal-social rhythms
synchronize with SNS language use, forming
peaks in March-April and September-October.
KEYWORDS: Twitter/X; linguistic rhythm;
social synchronization; japanese basic
vocabulary; granger causality.

1INTRODUCTION

This paper presents a multifaceted
analysis of Twitter (now X) and other SNS
diffusion trends in Japan from January 1,
2011, to March 31, 2015, utilizing statistical
time series analysis methods on Japanese
keyword posting volumes. The comprehensive
analysis examined diffusion patterns of 507
Japanese keywords (nouns, adjectives,
adverbs, particles, and verbs with significant
posting volumes), yielding 25,857 data points
as monthly aggregates from 786,357 rows
of data. Statistical analyses were applied to
these data to examine chronological change

patterns and relationships between keywords.
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Figure 1. Integrated Time Series Analysis Framework.
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Applications

Comprehensive ramework integrates muttiple analytical methods for deeper insights into SNS dynamics.
Methods complement each other to reveal temporal pattems, dependencies, and anomalies in complex information systems.

11 MAIN ARGUMENTS

e This paper presents a time series analysis of SNS diffusion trends for 507
Japanese keywords from January 2011 to March 2015, analyzing 25,857 data
points as monthly aggregates from 786,357 rows of data.

< The analysis period covers four years followingthe Great East Japan
Earthquake, providing a valuable window for observing SNS language use
during a period with minimal commercial intervention.

< The diffusion patterns of basic vocabulary se-lected from Wiktionary’s
Japanese Basic Vocabulary 1000, such as "nai/nai” (not/non-existent) and "ooi/
ooi” (many/much), reveal the formation process of the digital public sphere.

*  The negative expression "nai” proved most effective in mediation analysis,
contributing to the elucidation of the information propagation pathway from
TV exposure to search to SNS.

« Developmental stages were observed, character-ized as: earthquake impact
period (2011), postearthquake rebound period (2012), accelerated growth
period (2013), maturation period (2014), and optimization period (2015).
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¢« Power dynamics between platforms changed dra-matically from blog

dominance in 2011 to Twitter hegemony in 2015, accompanied by
transformations in language usage patterns.

The article will be published as a book chapter, in E-book format, at the Editora

Artemis website. Eventually, our books are made available on partner publishing sites and

repositories.

1.2 SELECTION OF ANALYSIS TARGET TERMS BASED ON WIKTIONARY JAPANESE
BASIC VOCABULARY 1000

The Japanese terms analyzed in this paper, such as "nai/nai” (not/non-existent),
"ooi/ooi” (many/much), "jikan/jikan” (time), "kako/kako” (past), and "yasui/yasui” (cheap/
easy), were extracted from Wiktionary’s Japanese Basic Vocabulary 10001). This vocabulary
list serves as a standard for Japanese language learners and linguistic researchers,
systematically collecting high-frequency terms used in everyday communication.

Using high-frequency basic vocabulary as analysis targets offers methodological

advantages:

- Data Sufficiency: Basic vocabulary appears frequently, ensuring adequate
data volume for statistically significant analysis

«  Generalizability: Using general vocabulary rather than specialized terminology
increases the generalizability of results

-  Temporal Stability: Basic vocabulary experiences relatively little variation over
time, making it suitable for long-term time series analysis

«  Cognitive Foundation: Basic vocabulary plays a central role in human cognitive

categorization, reflecting fundamental mechanisms of information processing.

Table 1. Basic Information of Analysis Target Terms.

Term Part of Speech Basic Semantic
Domain
nai/f& L Adjective Negation/Nonexistence
00i/% L\ Adjective Quantity/Degree
(Affirmative)
jikan/ B8 Noun Temporal Concept
kako/i& % Noun Tense Concept
yasui/%& L\ Adjective Value/Difficulty
Level
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2 CHARACTERISTIC ANALYSIS OF JAPANESE TWITTER (NOW X) SPACE FROM
2011-2015

21LIMITED ADVERTISING AND MARKETING INTERVENTION

The Japanese Twitter (now X) space from 2011 to early 2015 featured limited
commercial intervention compared to the present. Twitter (now X) advertising targeting
Japan was in its initial stage in 2011, and while Promoted Trends were launched in April
2011, full-scale advertising deployment remained limited. Major companies had begun
operating official accounts, but systematic utilization as a marketing strategy was still in a
developmental stage.

Prevalence of Organic Diffusion Information diffusion on Twitter (now X) during this

period demonstrated more organic and natural characteristics compared to the present.

2.2 CHARACTERISTICS OF LANGUAGE USE IN JAPANESE TWITTER (NOW X)
SPACE FROM 2011-2015

Distinctive patterns of language use were observed in the Japanese Twitter (now

X) space during the analysis period.

Interaction Between Platforms
In the Japanese SNS space, distinctive interaction patterns were observed
between Twitter (now X), blogs, and 2ch. A typical information propagation pattern was

observed: initial mention on Twitter (now X).

Table 2. Characteristics of Information Diffusion in Japanese Twitter (now X) Space from 2011-2015.

Diffusion Feature
Characteristic

Algorithm Chronological display was mainstream,
with less influence from algorithm-driven
display optimization seen today

Nature of RTs Retweets during 2011-2015 were
primarily based on genuine empathy or
informational value, with limited influence
from organized diffusion campaigns

Viral Phenomena Spontaneous viral phenomena were
central, and sophisticated methods of
intentional viral induction seen today
were not yet refined

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico VI  Capitulo 12 “



Table 3. Characteristics of Language Use in Japanese Twitter (now X) Space from 2011-2015

Language
Characteristic

Observation Result

Emotional Expression

Usage frequency of emotional
expression keywords such as "naku”
(cry) increased during 2013-2014,
showing a trend toward more direct
emotional expressions becoming
normalized

General Vocabulary

Usage of basic vocabulary such as
"hito” (person) and "mazu” (first/
firstly) increased significantly,
reaching maximum values during
2014-2015

Action-Related
Words

Action-related words such as "au”
(meet), "iku” (go), and "kuru” (come)
showed large seasonal variations,
synchronized with school year cycles
and social events

Figure 2. | Correlation Heatmap of Media Exposure and SNS Activity (2011-2015). The TV—Twitter correlation is
highest, with response times for each platform also shown.

Media and SNS Time-Series Correlation Heatmap
Relationship Between Media Exposure and Social Media Activity (2011-2015)

M o708
M oso7

TV Exposure M oso0s
M o405

News
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Search

0.7

Twitter
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00-0.2

Correlation
Coefficient

2ch

Time Precedence: TV Exposure — News — Search
Based on data from 27,132 observations between 2011-2015

Key Time Delays:
* TV to Twitter: ~1.2 hours
+ TV to Blog: ~8.5 hours

Correlation Changes (2011 vs 2015):
* TV-Twitter: 0.48 — 0.74
+ TV-Blog: 0.32 -+ 0.63

« News programs response: ~40 minutes « Search-Twitter relationship inverted after 2013
« Entertainment pregrams response: ~2.3 hours Information paradigm shifted from search-led to SNS-led

— deepening of discussion on 2ch — detailed analysis on blogs. The response

speed to current topics was fastest on Twitter (now X), followed by 2ch, then blogs.

Chronological Characteristics of Twitter (now X) Growth Period

The period from 2011 to 2015 corresponds to the growth phase of Twitter (now X)

in Japan, with unique development patterns observed.
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2.3 DATA CHARACTERISTICS: LANGUAGE USAGE PATTERNS IN JAPANESE SNS
SPACE, KEYWORD CLUSTER ANALYSIS

The relationship between Japanese keyword Twitter counts and blog counts is
visualized on a logarithmic scale, with cluster analysis results expressed through color

coding. The following characteristics can be discerned from this scatter plot.

Table 4. Growth Stages and Characteristics of Twitter (now X) in Japan.

Growth Stage | Characteristic
Initial Expan- | Rapid expansion of user base
sion Period | and recognition as a practical

(2011-2012)

tool, triggered by the Great East
Japan Earthquake

Cultural  For-
mation Period

Establishment  of
specific (now X) expression

Twitter-

(2012-2013) forms and conversation patterns,
formation of unique cultural
norms

Mainstreaming | Diffusion to wider age groups

Period (2013- | and establishment as an every-

2014) day communication tool

Early Com- | Beginning of full-scale utiliza-

mercialization tion of corporate accounts and

(2014-2015) commercial use

Table 5. Characteristic Analysis of Keyword Cluster Scatter Plot.

Observed Detailed Analysis
Characteristic

High- High-frequency keywords such
Frequency as ”"nai” (not) and “mazu”
Keyword Dis- | (first/firstly) are concentrated in
tribution the upper right region. These

show extremely high usage fre-
quency on both Twitter and
blogs, functioning as cross-
platform basic vocabulary

Cluster Forma-
tion

Five clusters (0-4) are identi-
fied by color, each formed based
on usage frequency and inter-
platform balance

Cluster 4 Char-
acteristics

Cluster 4 (yellow), which in-
cludes ”nai” (not), has the high-
est frequency and cross-platform
characteristics, suggesting that
negative expressions play a cen-
tral role in SNS communication
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Figure. 3. Results of Keyword Cluster Analysis, showing clusters by bubble size and color based on Twitter and blog
post counts, Keywords are color-coded by part of speech (nouns, verbs, adjectives), visualizing the relationship
between.
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Figure. 4. Monthly Twitter Count Heatmap for Top 50 Keywords. Trend changes from 2011 to 2015 are visualized.
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This heatmap visualizes monthly Twitter mentions of the top 50 keywords from

2011 to 2015. The following insights can be derived from the temporal change patterns.
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Table 6. Time Series Analysis of Monthly Twitter Count Heatmap.

Temporal Pat-
tern

Interpretation

Overall Growth
Trend

Almost all keywords increased
in usage frequency from 2011 to
2015, with notable increases ob-
served for many keywords par-
ticularly during 2013-2014. This
coincides with the acceleration
period of Twitter adoption in
Japan

Seasonal Varia-
tion

Periodic usage frequency peaks
are observed for many key-
words in March-April and
September-October,  suggest-
ing synchronization with the
Japanese school year and social
schedules

Dominance of

FINTH

nat

”Nai” (not) consistently shows
the highest usage frequency
(deep yellow), reaching its peak
during 2014-2015. This dom-
inance of negative expressions
reflects SNS functioning as a
space for evaluation and critique

Figure. 5. SNS Usage Distribution of Top 50 Keywords. Shows the relationship between distribution on logarithmic
scale of Twitter counts and blog counts, and parts of speech.

FOTHR (9

2.4 DISTRIBUTION OF SNS USAGE BY PART OF SPEECH

Keywords are color-coded by part of speech (nouns, verbs, adjectives), visualizing

the relationship between Twitter counts and blog counts. This figure clearly reveals

differences in usage patterns by part of speech.
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Table 7. Characteristic Analysis of SNS Usage Distribution by Part of Speech.

Part of Speech | Analysis Result
Characteristic

Noun Distribu- | Nouns are widely distributed

tion (Green) throughout the scatter plot, but
are concentrated in the area
from lower left to center. Nouns
expressing time and order such
as "mazu” (first/firstly) and
"kyou” (today) are relatively
high-frequency

Verb Distribu- | Verbs are concentrated in the

tion (Red) upper right region, with high-
frequency keywords particularly
common among verbs, includ-
ing “nai” (not) and "masu” (in-
crease). This suggests that de-
scriptions of actions and states
play a central role in SNS

Adjective Dis- | Adjectives are polarized be-
tribution (Blue) | tween the high-frequency region
in the upper right and the low-
frequency region in the lower
left, indicating significant differ-
ences in usage frequency as eval-

uative expressions

3 ANALYSIS OF MEDIATION EFFECTS IN THE "NAI/#L\* KEYWORD

Figure. 6. Time Series Analysis of the leyword “nai/#&L\” While TV exposure increases year by year, search volume

shows a declining trend, and SNS mentions show a slight increasing trend.

Mediation Model: TV Exposure — Search Volume — Social Media Mentions
(With "Nai/Mu-i" Keyword Data)

TV Exposure (X} a=.0888 Search Volume (M) Social Media (Y)
Loz -8 SocialTotal =
(Search Count) FO% + 2ch + Twitter

(Blog + 2ch + Twitter)

TVEE +
Za—AfFH
(TV Time + News)

k

¢ (Direct Effect)

Mediation Analysis for "1 L\#EU\" (NailMu-i - Negation words in Japanese)

+ Direct Effect: Limited dirsct influence + TV Exposura t — Search Volume | (negative corrslation)
+ Indirect Effect: Strong negative correlations in both pathways « Search Volume 1 — Social Media Mentions | (negative correlation)
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Table 8. Decomposition of Effects in the "nai/#&L\" Keyword.

Effect Type

Correlation Coefficient and
Relationship

Pathway a (TV

Strong negative correlation (-

—Search) 0.668): Increase in TV ex-
posure —> Decrease in search
behavior

Pathway b | Strong negative correlation (-

(Search—> SNS) | 0.601): Increase in search be-
havior = Decrease in SNS

mentions
Direct  Effect | Limited influence: Direct
(") impact without mediation

through search is small

Indirect Effect | Positive indirect effect: Syn-
(axXb) ergistic positive effect due to
double negative correlation

The mediation model represents a causal process in which TV exposure (X)
influences social media mentions (Y) through search behavior (M). This analysis targets
the "nai/#& L\” (negation) keyword, examining the strength and direction of influence
in each pathway. The analysis reveals characteristic patterns in the mediation process
for the "nai/#& L\” keyword. A strong negative correlation (-0.668) is detected in the
pathway from TV exposure to search behavior (a), and similarly, a strong negative
correlation (-0.601) is observed in the pathway from search behavior to social media
mentions (b). This indicates the existence of inverse relationships in both pathways. A
characteristic mediation structure is confirmed for the negative expression. keyword
"nai/ LN

«  When TV exposure increases, related search behavior tends to decrease (a
=-0.668)

« Increased search behavior leads to decreased mentions on social media (b
=-0.601)

«  The direct effect (¢) is limited, and the influence from TV exposure to social
media mentions is primarily indirect through search behavior

« The indirect effect (a x b) becomes positive, suggesting that TV exposure

may have an indirect positive influence on social media mentions.
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3.1 TIME SERIES VARIATION ANALYSIS OF THE "NAI/#& (\" KEYWORD (2011-2015)

Figure. 7. Comparison of Keyword Selection Scores in the Mediation Model. Ranking based on four indicators: data
volume, variability, correlation, and mediation index.

Time Series Analysis of "Nai/Mu-i" Keyword (2011-2015)
TV Exposure, Search Volume and Social Media Mentions

2,200,000
1,900,000

500,000

/ +138% yodrty

7
£
&
g

Iri
21.300000

1,000,000

700,000

2011 2012 2013 2014 2015

Year

TV Exposure e Soarch Voluma = === Socal Media Meniions

The time series analysis of the "nai/#& " keyword from 2011 to 2015 shown in the
figure demonstrates contrasting variation patterns between TV exposure time, search
counts, and social media mentions. Detailed analysis of this five-year transition provides
insights into information propagation and interaction between media. TV exposure time
shows a consistent increasing trend, reaching an annual average growth rate of +13.8%.
It rose from approximately 1,240,000 seconds in 2011 to approximately 1,860,000
seconds in 2015. In contrast, search counts show a continuous decrease, with an annual

average change rate of -18.4%.

4 TIME SERIES ANALYSIS OF GRANGER CAUSALITY TEST RESULTS

Granger causality test results reveal how bidirectional causal relationships
between multiple Japanese keyword pairs change over time. Each graph shows time
series data over a 12-month period, allowing evaluation of causal relationship strength

using a significance level of 0.05 (red dotted line) as a reference.
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Table 9. Annual Trend Data of the "nai/#EL\’ Keyword (2011-2015).

Year TV Expo- | Search SNS
sure Counts Mentions

2011 1,239,995 | 74,499 39,516,633
SeC

2012 1,299,401 | 59,567 45,750,276
sec

2013 1,542,528 | 51,191 46,709,790
SeC

2014 1,716,637 | 41,723 48,255,378
sec

2015 1,861,598 | 38,526 45,873,688
sec

Annual Average | +13.8% -18.4% +3.8%

Change Rate

Figure. 8. Asymmetry of causal relationship and p-value transition between "hito” (person) and "shita shita” (below/

down).

— "Hito" — "Shita Shita" (A — L7 )
— "Shita Shita" — "Hito" (L7 F — A)

030 -~ Significance level (p=0.05)
Sharp weakening
of causality

Consistent asymmetry
(Hito — Shita Shita stronger)

p-value

Month

Lower p-values indicate stronger causality. Values below the red dashed line (p=0.05) are statistically significant.

Figure. 9. Causal relationship and reversal point between”hito” (person) and "aru are” (exist/be).

— "Hito" — "Aru Are” (A — $35 Bir)
e "Ar Are® — "Hito" (B3 B — A)

0.30 -~ Significance level (p=0.05)
Causality reversal
atmonth 5
Strongest causality
025 point in month 12

Lower p-values indicate stronger causality. Values below the red dashed line (p=0.05) are statistically significant.
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Table 10. Analysis of Time Serie s Causal Relation ship Patterns Between Keywords.

Relationship

Characteristics of Time Series
Pattern

hito—shita shita”
vs “’shita shita —
hito”

During the initial 4 months,
the causal relationship “hito —
shita shita” is strong (low P-
value). In the 5th month, re-
lationships in both directions
weaken sharply. From the 6th
to 10th month, both directions
gradually strengthen. Through-
out the entire period, the hito—
shita shita” direction tends to be
stronger

“hito—aru are” vs
aru are — hito”

In the initial stage (months 1-
4), the "hito — aru are” direc-
tion is stronger, but from the Sth
month, the ”aru are — hito” di-
rection strengthens dramatically
and this trend continues. In the
12th month, “aru are — hito”
shows its maximum strength

“hito — naru nara
»

nare” vs “naru
nara nare — hito”

The ”naru nara nare — hito” di-
rection is significantly stronger
throughout the entire period.
This asymmetry reaches its
maximum in months 7-12.
”naru nara nare” has a sus-
tained, powerful influence on
hito”

5 TIME SERIES ANALYSIS OF GRANGER CAUSALITY TEST RESULTS RELATED TO

NEGATIVE EXPRESSIONS

Table 11. Time Series Causal Relationship Patterns Between Negative Expressions and Other Keywords.

Relationship

Characteristics of Time Se-
ries Pattern

"Negative ex-
pression —
suru” vs “suru
g Negative

expression”

”"Negative ex-
pression —
naru” vs "naru
- Negative
expression”

The causal relationship in the
”suru— Negative expression”
direction is consistently dom-
inant throughout the entire
period. In the 5th month, re-
lationships in both directions
reach their peaks simultane-
ously, but the dominance of
the "suru — Negative expres-
sion” direction is maintained
thereafter

The causal relationship in the
”"naru—Negative expression”
direction is consistently dom-
inant throughout the entire
period, becoming strongest
particularly in the 1st month
and the 5th-6th months

"Negative ex-
pression —
aru” vs “aru
— Negative

expression”

Both directions show strong
fluctuations in the first half,
while the relationship weak-
ens in the latter half. This
suggests complex interac-
tions between concepts of
existence and non-existence
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It has become clear that the time series causal relationships of Japanese keywords
demonstrate not merely unidirectional influences but complex interactions and temporal
variations. Particularly noteworthy is the tendency for concepts such as "naru nara nare”
(become) and "aru are” (exist/be) to increase their influence over time. These results provide

insights for understanding how discourse in Japanese media changes and develops.

Table 12. Summary of Time Series Characteristics of Keywords.

Keyword Main Characteristics

hito Strong initial influence,
shows periodic fluctua-
tions

shita shita Influence increases over
time

aru are Shows the most notable

growth pattern

naru nara nare Maintains consistently
strong influence

masu masu Shows complex fluctua-
tions and context depen-
dence

suru suru sure shire seyo | Consistent influence on

"masu masu”

6 LANGUAGE USAGE CHARACTERISTICS ACROSS JAPANESE SNS PLATFORMS:
COMPARATIVE ANALYSIS OF PART OF SPEECH DISTRIBUTION AND GROWTH
DYNAMICS

Figure. 10. Range of Variation by Part of Speech in Japanese SNS (2011-2015).
Parts of Speech Variation Range in Japanese SNS (2011-2015)

Highest Variation: Adjectives (-300M to +600M)

— Range Extent
[[] terquartie Range
= Median Value

+300M ® Average Value (200M)

+450M

o Lowest Variation

Interjections

________________ | —— EE

e
g

g
H

Variation Range (millions)

g

-450M

-600M

Verb Adjective Noun Interjection
Simeishi)

Analyzing part of speech distribution and differences between platforms in

Japanese SNS usage reveals the essence of linguistic characteristics and growth
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dynamics of each medium. Structural characteristics and evolutionary processes of
Japanese online communication can be discerned from growth rates by part of speech
and comparison of usage frequency across platforms. From the growth rate of Twitter
(now X) counts by part of speech, it is clear that interjections (ij) show the highest growth
rate at approximately 5.6%. In contrast, nouns (approximately 4.4%), verbs (approximately
4.4%), and adjectives (approximately 4.4%) maintain nearly equivalent growth rates. This
dominance of interjections suggests that Twitter (now X) functions as a platform suitable

for expressing immediate and emotional reactions.

Table 13. Linguistic Characteristics by Platform.

Platform Dominant Part | Communication
of Speech Characteris-
tics

Twitter (now X) | Adjectives > | Evaluation-
Verbs > Nouns | fAction-

Oriented
2ch Adjectives > | Reactive
Verbs > Nouns
Blogs Verbs ~ Nouns | Information
| > Adjectives Dissemination

7 EQUILIBRIUM COLLAPSE AND REORGANIZATION IN THE JAPANESE SNS
ECOSYSTEM: PLATFORM COMPETITION AND DYNAMICS OF LANGUAGE
TRANSFORMATION FROM 2011 TO 2015

Figure. 11. Comparison between actual data and theoretical growth models for the keywords “nai” (meaning “not”)
and “masu” (meaning “to increase”) for the 2011-2015 period. Both showed decelerating growth during 2014-2015.

Keyword Growth Trends vs. Theoretical Projections (2011-2015)

Fi&Ly (nainot) Usage Growth 89, (masulincrease) Usage Growth
1000k 1000k
Growth Slowdown _
(zgq!4-m1’5]_ P
. Growth Slowddwn
750k 750k Q\!II-Z\Z

500k 500k
= Actual Data
= = Theoretical Trend

Frequency

250k 250k

0 0

2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015

Year

2015: Beginning of "Post-Growth Era" in Japanese SNS
Shift from Quantitative Expansion to Qualitative Optimization
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Table 14. Evolution of Power Relations Among Platforms (2011-2015).

Platform Power in July
2011

Blogs = 2ch 3 Twitter
(now X)

LT

(for “masu,” “iu,” etc.)

Platform Power in
January 2015

Twitter (now X) 3> 2ch
> Blogs

(all keywords)

2ch = Twitter (now X)

Twitter (now X) : 2ch :

> Blogs Blogs

(for “nai,” “aru,” etc.) ~b:2:1

Twitter (now X) =~ | Absolute dominance of

Blogs = 2ch Twitter (now X)

(for “naru,” “shita,” etc.) | (especially “nai,”
“masu’)

Figure. 12. Content propagation model in the Japanese SNS ecosystem (2011-2015). It visualizes the structure
whereby information flows mainly from Twitter (now X) to 2ch and Blogs.

Content Propagation Model in Japanese SNS Ecosystem (2011-2015)

Twitter

Primary Content Source
(Immediate, Short-form, Evaluative)

Keywords with highest frequency:
TR (nailnot): ~30M
4 "ET (masulpolite): ~18N
2ch
Secondary Platform
(Anonymous, Discussion-focused)
— - - = Content with 2-3 month delay
~15M peak frequency

/' Blog
(D\m\mshmg Platform
(Detailed, Permanent) < _ _ _ _
Filtered content /
230 max frequency
S

Limited cross-platform exchange

Seasonal Pattern (Twitter)
July: Pre-summer break peak

Keyword Platform Affinity
Twitter: Negative ("L, /not), Action verbs
2ch: Stative (7333, /exist), Nouns
Blog: Polite (&3, [polite), Formal

August: Mid-summer quiet period
September: School reapening activity

Flow in SNS (2013-2015)
« Twitter emerged as the primary content source with highest keyword frequencies (~30M at peak)
« Content propagated from Twitter to 2ch with 2-3 month delay (observable in usage spikes)

~ Blogs showed selective content adoption and continuous decline in influence

A detailed analysis of Japanese SNS data from 2011 to 2015 reveals a dramatic
shift in the power balance among platforms and a fundamental change in linguistic usage
patterns. Observing the time-series trends of each keyword across platforms, it becomes
evident that the “tripartite structure” existing in early 2011 had completely collapsed by
2015, resulting in the absolute dominance of Twitter (now X).

This remarkable shift is not solely attributable to differences in platform
penetration rates but rather reflects a more fundamental “compatibility between media
characteristics and language usage.” By comparing each keyword’s content, a clear
pattern emerges regarding the affinity between specific types of keywords and particular
platforms. The negative expression “nai” (“not”) rose to approximately 22 million mentions
on Twitter (now X) in 2015, about 1.5 times that of 2ch and roughly 10 times that of Blogs.
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This suggests that concise expressions of criticism or negation align well with the
characteristics of Twitter (now X).

8 TIME-SERIES TRENDS FROM 2011 TO 2015

Figure. 13. Changes in information flow and time lag between media (comparison of 2011 and 2015). For disaster-
related keywords, the lag has been significantly reduced, indicating a move toward real-time integration.

Cross-Platform Media Dynamics and Temporal Delays
Information Flow Between Media Platforms (2011-2015)

Media Information Flow and Time Delays

120 (by 2018) e == n

2ch Discussions

Temporal Delay Analysis By Keyword Type (2011 vs 2015)

R rs—"
e —
B ot v — e i

L
+ Emergence of real-ime media integration 1000 Sk

Delay (hours)

a2

Disaster/Crisis PoliEdhord Categories  Entertanment Daily Life
(i) () 052) (BB

81 2011: POST-DISASTER INFLUENCE PHASE

The impact of the Great East Japan Earthquake in 2011 is prominently reflected in

the data. The following characteristics became evident from time-series analysis:

«  Emotional and aid-related expressions such as“naku” (“weep”), “tasukeru”
(“help”), and “inochi” (“life”) recorded anomalously high monthly growth rates
of +152% to +237%.

- Daily-life keywords such as “taberu” (“eat”) and“asobu” (“play”) declined by
22% to 35%.

«  Event-driven patterns outweighed periodic ones inthe time series.

8.2 2012: POST-DISASTER REBOUND PHASE

In 2012, two major factors shaped the data: the “post-disaster rebound effect” and

the “rise of political activism.”

¢ A rebound-like increase for everyday-life key-words that had temporarily
declined after the earthquake (e.g., “taberu” +78.3%, “asobu” +65.7%).
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« A sharp increase in political keywords in thefourth quarter (October-
December): e.g., “kaeru” (“change”) +62.7%, “erabu” (“choose”) +57.3%.
« Resurgence of a “regular periodicity” in keywordusage, with peaks in March

and September and troughs in February and August.

8.3 2013: GROWTH ACCELERATION PHASE

In 2013, the keywords related to “nai” (“not”) and “masu” (“increase”) showed a

rapid upward trend in mentions on Twitter (now X).

« By late 2013, usage of “nai’-related keywords hadreached approximately 25
million mentions.

* Quarterly seasonal fluctuation patterns becamemore distinct.

- Emotional expressions such as “naku” (“cry”) and“warau” (“laugh”) exhibited

noteworthy growth.

8.4 2014: MATURITY PHASE

The year 2014 can be characterized as a “maturity phase” for SNS usage in

Japan.

« Intensification of “burstiness” in keyword usage, showing repeated rapid
ascents and descents (i.e., a “high-amplitude, short-period” pattern).

-  Stabilization of “relative positional relationships”among keywords (for
example, “nai > masu > iu > masu,” indicating a fixed hierarchy).

«  Establishment of a “bimodal” pattern, with thefirst peak from the beginning of

the year to summer and the second peak toward year-end.

8.5 2015: OPTIMIZATION PHASE

In 2015, Japanese SNS keyword usage transitioned into an “optimization phase”

after passing through a growth and maturation stage.

«  Emergence of a “small-amplitude, high-frequencyfluctuation” pattern, where
shorter cycles became more common and amplitude decreased.

e Strengthened correlation between contentconsumption behaviors and
keyword usage (“miru” (“see”) +40%, “naku” (“cry”) +43%, etc.).

« Increase in “meta-linguistic expressions” (e.g.,“buzz%” (“to buzz”), “trend A U ”
(“to become a trend”), “> = 7HE"” (“request to share”)).
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8.6 COMPREHENSIVE TRENDS OVER FIVE YEARS

From 2011 to 2015, the following overall trends emerge:

* The collapse of the “three-power structure,” giving rise to a single dominant
Twitter (now X).

- Adjectives and verbs exhibit the highest usagefrequencies (approximately
200 million) and the largest fluctuations.

Table 15. Growth and Decline Trends for Major Keywords in 2015.

2015 Growth | 2015 Declining Keywords
Keywords

“mire”  (“see”)
(about 40% in-
crease)

“nai” (“not”) (about 15% de-

crease)

“naku” (“cry”) | “masu” (“increase™) (about
(about 43% in- | 10% decrease)
crease)

“hito” (“per- | “tsukau” (“‘use”) (about 20%
son’™) (about | decrease)
25% increase)
“omou” “shinu” (“die™) (about 15%
(“think™) (about | decrease)
18% increase)

« Many keywords follow an “S-curve” growth pat-tern (introductory phase in
2011-2012, rapid growth in 2012-2013, and maturity in 2014-2015).
e Growth stagnation or slowdown from 2014 to 2015, marking a shift toward a

“post-growth phase.”

Table 16. Developmental Stages of Japanese SNS Usage.

Phase Characteristics of Japanese
SNS Usage
Introductory Trial of diverse forms of ex-

(2011-2012)
Rapid Growth | Standardization of certain ex-
(2012-2013)

pression; low absolute values

pressions; high growth rate

Expansion Establishment of usage pat-
(2013-2014) terns; high absolute values

Maturity Functional  differentiation;
(2014-2015) growth slowdown and stabi-

lization

Time-series analysis of Japanese SNS keywords demonstrates that the observed
fluctuations are not random but rather follow highly structured temporal patterns. Of

particular note is a distinct seasonal rhythm common to many keywords, suggesting that
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online communication is not just a cluster of individual, sporadic actions but a collective
activity with synchronized timing across society as a whole.

Periodicity analysis confirms that the frequencies of Japanese SNS keywords
exhibit a “multi-layered rhythmic structure.” An annual cycle (12-month period), a
semiannual cycle (6-month period), and a seasonal cycle (3-month period) overlap to
form seasonal patterns, and the relative strength of these cyclical components varies
by keyword.

Residual analyses indicate two intriguing phenomena: “planned deviations” and
“‘contingent deviations” from the seasonal rhythm. Planned deviations are predictable
residual patterns related to regular annual events (elections, sports events, etc.) and
appear in many keywords. In contrast, contingent deviations are irregular residuals
triggered by natural disasters or unexpected social incidents, often occurring within a

localized set of keywords.

Table 17. Classification and Characteristics of Residual Patterns.

Residual Representative | Keywords

Type Cases Highly Af-
fected

Planned De- | Elections, masu, iu, suru

viations Olympics

Contingent Disasters, Sud- | naku, iru, aru

Deviations den Incidents

9 CONCLUSION

The time-series analysis of Japanese SNS keywords reveals the existence
of a “linguistic rhythm” and the phenomenon of social synchronization within online
communication. Far from being a mere random accumulation of individual language
use, this rhythmic structure operates at the collective level of society, closely interlinked
with social and cultural rhythms. These findings provide a scientific basis for under-
standing the interplay between the temporal structure of digital communication and its

social contexts.
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