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Resumen: En este trabajo se describen estudios de estabilidad a largo plazo empleando el método
gravimétrico de pérdidas por transpiracion, para materiales de referencia certificados de matriz acuosa. Los
estudios se realizaron bajo diferentes condiciones de empaque y almacenaje, fueron aplicados a materiales
de referencia certificados de alto contenido, llamadas disoluciones calibrantes conocidas como “disoluciones
espectrométricas”. Los resultados de los estudios, permitieron establecer su periodo de vigencia 6ptimo en
condiciones adecuadas de empaque y almacenaje, asi como estimar la incertidumbre asociada a la

estabilidad.

1. INTRODUCCION

Los materiales de referencia certificados (MRC)
deben tener, entre oftras, las siguientes
caracteristicas: tener valores certificados trazables
al sistema internacional de unidades (Sl), ser
homogéneos y estables, asi como ser
seleccionados para el uso propuesto. Estas
caracteristicas deben ser consideradas durante la
etapa de seleccidon del material candidato, previo a
su produccion [1]. La estabilidad es una de las
caracteristicas que debe ser evaluada a corto y
largo plazo, sobre todo en los materiales de
referencia de matriz acuosa. En el caso, de los
patrones de referencia que se utilizan en las
mediciones quimicas, donde tanto el analito
certificado, como la matriz que lo contiene, deben
ser estables por periodos de tiempo largos. Por lo
que aquellos materiales que son volatiles, sensibles
a la degradacion por temperatura, luz, humedad,
oxigeno, actividad microbiolégica entre otras [2], no
son buenos candidatos a ser materiales de
referencia certificados. Por este motivo, la norma
NMX-CH-165-IMNC-2008 (equivalente a la Guia
ISO 35) [3], establece que el objetivo de los estudios
de estabilidad a largo plazo es evaluar el tipo de
empaque y almacenamiento mas adecuado, que
permita establecer su periodo de vigencia 6ptimo;
mientras los estudios de estabilidad a corto plazo,
generalmente se realizan para evaluar la estabilidad
del material debido a su trasporte. Institutos
Nacionales de Metrologia (INM) han realizado
estudios de estabilidad de los diferentes materiales
de referencia que han desarrollado, sin embargo
solo algunos reportan sus estudios en informes
técnicos formales. Durante la comparacion
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internacional CCQM-.K8, el INM Suizo, coordinador
de la prueba, reportd los estudios de estabilidad
realizados a disoluciones calibrantes en botellas de
polipropileno, a temperatura ambiente y en dos
condiciones, con empaque de bolsa de tereftalato
de polietileno aluminizado y sin empaque [4].

En CENAM se han desarrollado diversos materiales
de referencia en matriz acuosa de aplicacion en el
campo de la quimica analitica inorganica, como las
disoluciones calibrantes monoelementales, de uso
en la calibracién de técnicas espectrométricas para
la medicién de elementos quimicos en cualquier
muestra que los contenga, llamadas
comercialmente “disoluciones espectrométricas”. A
estos materiales de referencia certificados, se les
han aplicado estudios de estabilidad a largo plazo,
teniendo datos de algunos MRC, hasta por diez
afos.

En este trabajo se presentan los estudios de
estabilidad a largo plazo, empleando el método de
pérdidas por transpiracién (PT), cuyo procedimiento
es mas sencillo que el método de medicién quimica,
a materiales de referencia de matriz acuosa de alto
y bajo contenido, en diferente tipo de empaque, asi
como en diferentes condiciones ambientales de
almacenaje, con base a lo que establece la NMX-
CH-165-IMNC-2008 [3]. Los resultados de los
estudios de estabilidad permitieron realizar un
analisis para evaluar el periodo de vida de los
materiales, bajo las diferentes condiciones de
contenido, empaque y almacenaje, asi como
estimar la incertidumbre de la estabilidad en cada
una de las condiciones estudiadas. Adicionalmente
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se seleccionaron las condiciones Optimas de
empaque y almacenaje para extender el periodo de
vigencia de los MRC.

2, DESARROLLO EXPERIMENTAL

El método de estabilidad de pérdidas por
transpiracién consiste en medir la pérdida de masa
del disolvente a través de las paredes del recipiente
con respecto al tiempo, siempre y cuando la masa
del elemento quimico permanece estable [5]. Este
método, es mas simple por sélo consistir en la
medicién de la magnitud de masa, comparado con
el método ftradicional de medicibn quimica
instrumental que es mas complejo.

Los resultados se analizaron a través de agrupar los
datos obtenidos de acuerdo a la condicion de
estudio establecida, por tipo de empaque, tipo de
material de la botella que contiene la disolucion
calibrante de referencia certificada y las condiciones
ambientales de almacenaje. Se analizaron los datos
graficamente, se estimé la incertidumbre de
estabilidad por cada condicion de estudio
establecida, encontrandose de esta manera las
condiciones Optimas de almacenaje, que dieron el
menor valor de % P, relacionado con la obtencion
del periodo de caducidad mas largo, con la menor
incertidumbre asociada a la estabilidad

2.1 Proceso del estudio de estabilidad

La evaluacion de la estabilidad a largo plazo en
material de referencia, se planeé para 154
materiales de referencia certificados de matriz
acuosa. El proceso del estudio se realizd en las
etapas que se muestran en la figura 1 y se
describen a continuacion.

Descripcion de las etapas del estudio de estabilidad
empleando el método de pérdidas por transpiracion:

e Seleccion de las muestras tomadas por muestreo
aleatorio estratificado, en los diferentes lotes de
los materiales de referencia (MRC) a estudiar.

¢ Establecimiento de las condiciones de empaque y
almacenaje a estudiar.

e Implementacion de un programa de monitoreo
periodico de pesado de las muestras, para los
materiales de referencia en estudio. El programa
de monitoreo establecido fue aproximadamente
cada 4 meses, hasta obtener periodos de 2 afios y
en algunos casos, para aquellos materiales cuya
produccion se realizé desde el afio 2000, se
consideré hasta un periodo de monitoreo de 10
anos.
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H Seleccion de MRC |
v

Establecimiento de
condiciones experimentales
del estudio de estabilidad

v
| Programa de monitoreo de PT |

v

| Registro de datos y calculos |
v

| Analisis de datos |
v

[ Estimacion de incertidumbre |

v

Identificacion de las
condiciones 6ptimas

Fig.1 Etapas del proceso del estudio de estabilidad.

¢ Registro de los datos obtenidos de la aplicacién
del método de pérdidas por transpiracion para las
muestras de cada material de referencia, a través
del desarrollo de un programa informatico y
calculos.

¢ Analisis de la informacion de monitoreos analiticos
en paralelo con los estudios de pérdidas por
transpiracién, con base a lo que establece la
NMX-CH-165-IMNC-2008 [3].

¢ Determinacion de la incertidumbre asociada a la
estabilidad, por cada condicién establecida de
empaque y almacenaje.

e I[dentificacion de las mejores condiciones en las
cuales las referencias obtuvieron el periodo de
vida mas largo, para extender la vida util de las
referencias por tipo de material, analito y matriz.

2.2 Condiciones experimentales

Las condiciones experimentales establecidas a

estudiar en la estabilidad de los materiales de

referencia certificados se describen a continuacion:

v" Almacén (MRTC): Temperatura controlada en el
intervalo (18 = 4) °C, humedad relativa (40 - 60)
%.

v' Refrigeracion: Temperatura controlada de
aproximadamente (4.5 - 6) °C, humedad relativa
(35 - 80) %.

v Laboratorio: Condicion no controlada, la
temperatura mantiene un intervalo de (20 + 3) °C
y de (30 - 60) % de humedad relativa.

v' Desecador: Humedad relativa > 90 %, generada
por una cama de disolucion de
aproximadamente 1 % de acido nitrico.

v' Oficina: Temperatura no controlada de
aproximadamente (23 x 5) °C, humedad relativa
no controlada (20 - 80) %.
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Tipo de empaque:

Se combinaron las
empagques:

botella de polietileno de baja densidad (LD).
botella de polietileno de alta densidad (HD).
bolsa de polietileno (PE).

bolsa de tereftalato de poliestireno aluminizada,
llamada comercialmente Mylar (M).

siguientes  botellas vy

YV VVY

expuestas a condiciones
de estudio

Muestreo
aleatorio
estratificado,

1¢r proceso de pesada

2.3 Método de pérdidas por transpiraciéon

Masa de botellas antes de ser

o Botella: HDPE y LDPE

La aplicacion del método de pérdidas por
transpiracién, consisti6 en realizar una primera
medicion de masa de los MRC seleccionados para
ser sometidos al estudio de estabilidad, en sus
diferentes presentaciones de empaque,
posteriormente se enviaron a almacenaje a las
diferentes condiciones ambientales establecidas
para el estudio de estabilidad por un periodo de
aproximadamente cuatro meses, posteriormente se
vuelven a pesar y nuevamente se almacenan,

El ciclo serealizo
cada 4 meses

<
<

Masa de botellas después de ser
expuestas a condiciones
de estudio

, % HR: Almacén, Oficina,
Desecador,
Laboratorio

oncentracién: Alta y baja| n procesos de pesada

realizando este proceso en ciclos de 4 meses, como
se muestra en la siguiente figura 2.

Fig. 2 Procedimiento de medicion de masa empelando el método de pérdidas por transpiracion.

2.4 Calculo de la pérdida por transpiraciéon

Después de haber sido sometidos los materiales de
referencia a las diferentes condiciones de empaque
y almacenamiento, durante los periodos de tiempo
establecidos, se procedié a analizar la pérdida de

masa del disolvente para cada material de
referencia, empleando el siguiente modelo
matematico [4].
(ml)
V2 :(m )'71
: (1)

donde,

m; masa de las botellas antes de ser expuestas a
la condicion especial de almacenamiento.

m, masa de la botella después de ser expuesta a
la condicidon de almacenamiento.

7 concentracion de masa inicial de la disolucion
inorgéanica.

% concentracion de masa final de la disolucion
inorganica, después de un periodo de tiempo
determinado.
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Una vez calculada la concentracion de masa j,
como resultado de la transpiracion del disolvente en
las disoluciones inorganicas, se calcula la fraccion
de solvente debida a las pérdidas por transpiracién
empleando la ecuacion 2.

R 7/2_7/1

71 (2)
donde,
P, fraccidon de masa perdida por transpiracion.

El valor de concentracion de masa inicial de la
disolucién inorganica es ajustado por la pérdida por
transpiracién P, empleando la ecuacion 3.

7B
— 3
) 3)

donde, j5 es la concentracion de masa ajustada por
la pérdida por transpiracion, ajuste que se realiza en
un periodo de tiempo determinado correspondiente
al periodo de vigencia del MRC, y corresponde al
valor asignado como certificado en el material de
referencia.

Ye=n+t
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2.5 Analisis de los resultados de los diferentes
MRC sometidos al estudio

Los resultados obtenidos de los estudios de
estabilidad, para cada MRC sometido a las
diferentes condiciones experimentales descritas en
la seccion 2.2, fueron agrupados por cada condicion
experimental, posteriormente se calculé el valor
promedio de P;, que representa la estabilidad de los
MRC por cada condicion experimental.

De la mayoria de los MRC en cada grupo, se
contaba con informacion de estabilidad hasta por 10
afios, por lo que se procedi® a comparar los
resultados de estos estudios de pérdidas por
transpiracién, con los resultados de los monitoreos
de medicién quimica, que fueron realizados en este
tiempo. Se analizaron los resultados para poder
validar el método de estabilidad empleando el
método de pérdidas por transpiracion

Una vez validados los estudios del método de
pérdidas por transpiracién, se procedid a
seleccionar aquella condicion experimental que
proporcioné la mejor estabilidad del MRC y por lo
tanto, el mejor periodo de vigencia de los materiales
de referencia.

2.6 Estimacion de incertidumbre

La incertidumbre del valor certificado de la 3, es
estimada considerando la incertidumbre del proceso

de certificacion uc(yl) y la incertidumbre asociada a

A

mg/L

&2

la estabilidad, empleando el método de pérdidas por
transpiracion u(P,), se estima considerando %2 de la
variacion (» - ), de la ecuacion 2,

Pz'71:[7/2_71] (4)
Por lo tanto, la incertidumbre de P, se estima con la
ecuacion 5.

Py
u(R)= ="

La incertidumbre de la pérdida por transpiracion, se
considera como una variacion sistematica, por lo
que se combind de forma lineal al valor de la
incertidumbre expandida de 1, para obtener el valor
de la incertidumbre expandida asociada al valor
segun la ecuacion 6[6].

)

U(7B):[k'uc(71)]+”(Pz) (6)
donde,
k factor de cobertura a un nivel de confianza
del 95 %.

u.(y,) incertidumbre estandar combinada de p,
resultante del proceso de certificacion.

En la figura 3, se describe de manera grafica un
ejemplo de la estimacion de incertidumbre u(P)),
debida a la estabilidad por un periodo de 4 anos,

u(P) {l

U(yB)

1 7B
la estabilidad del MRC por un periodo de tiempo
determinado. El valor de la incertidumbre asociada a

V2

empleando el método de pérdidas por transpiracion.

Fig. 3 Figura que muestra de manera grafica la estimacién de incertidumbre debida a las pérdidas por

transpiracion en cuatro afos, u(P,).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se recopilaron estudios de estabilidad empleando el
método de pérdidas por transpiracion de 154
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materiales de referencia certificados (MRC) de
matriz acuosa, de los cuales se identificaron 21
elementos diferentes, obteniendo elementos
representativos de las familias de la tabla periédica
(Tabla 1).

De algunos MRC se obtuvo informacion hasta por
un periodo de 10 afos. Como resultados de esta

informacién, se obtuvieron resultados importantes
que permitieron dar a conocer, el comportamiento
de estabilidad lineal para los analitos estables en
disolucién. A continuacién se presenta como
ejemplo, el resultado del estudio de estabilidad para
un MRC disolucién calibrante de Fe, donde en la
figura 4, se observa en la gréafica, la pérdida de
masa del solvente con una tendencia lineal.

Estabilidad de Fe en MRC

2056 Método: Pérdidas por transpiracion

295.54
295.4/4
295.3|4
295.2|4

©0295.1

§ 295.0|

£ 2949
294.84
294.7|4
294.6|
294.5/
294.4 . . - . - . : . : . :

2 8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 108

meses

y=-0.0084x + 295.43
R2=0.9981

Estabilidad de Fe en MRC
Método: Medicién Instrumental

OValores certificados
® Medicion analitica

1026.0
1024.5
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1021.5
1020.0

é o oo *° o soe
5 10185 Loos o
=] o s Poe o *
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1014.0
1012.5
1011.0
1009.5
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-2 8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 108

meses

Fig. 4 Grafico de estabilidad, empleando el método Fig. 5 Grafico de estabilidad, en concentraciéon de
de pérdidas por transpiracion para una disolucibn masa (mg/L), para una disolucién calibrante de Fe y

calibrante de Fe, por un periodo de 112 meses.

Con los datos obtenidos de pérdida de masa y con
el valor inicial de la concentracion de masa y,
empleando la ecuacion 1, se obtuvieron los datos de
concentracién de masa y, en mg/L, los datos
resultantes se muestran de manera grafica en la
figura 5, donde se observa como el contenido del
analito (Fe) se va incrementando (concentrando),
debido a la pérdida del solvente. Se realizaron en
paralelo algunas mediciones analiticas en diferentes
periodos de tiempo, empleando instrumentos
analiticos, con la finalidad de confirmar el
comportamiento de estabilidad encontrado por el

los resultados de monitoreos de medicién analitica

método de pérdidas por transpiracion, los resultados
de estas mediciones (monitoreos de medicion
analitica) se muestran en la figura 5, donde se
encuentran las barras de error en color rojo, que
simbolizan la incertidumbre de medicién analitica,
mostrando que el método de evaluacién de
estabilidad de pérdidas por transpiracion es
validado, al confirmarse que, mientras el analito es
estable en disolucién, se concentra en disolucién y
el solvente se pierde por transpiracion a través de
las paredes del recipiente.

Tabla 1 Elementos quimicos en disoluciones calibrantes de referencia certificados sometidos a los estudios
de estabilidad, por familias de la tabla periédica de los elementos quimicos.

Alcalinos | Alcalinotérreos Transicién Otros | Halogenuros | No metales | Metaloides
K Ca Ag, Cd, CrVI, Cr Al, Pb Cl P Si
Na Mg Cu, Fe, Mn, Ni, Zn Sn F- Se
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Fig. 6 Grafico de estabilidad empleando el método de pérdidas por transpiraciéon, mostrando las

Estabilidad
Pérdidas por transpiracion (PT) de hierro (Fe)
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diferentes condiciones experimentales, para la disolucién calibrante de Fe.
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Fig. 7 Resultados promedio de estabilidad por afio, para cada condicién experimental y su variacién, de
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R-CAL-HD-PE  A-CAL-HD-M A-CAL-HD-PE  D-CAL-HD-S L-CAL-HD-S O-CAL-HD-S O-CAL-LD-S

todos los MRC empleando el método de pérdidas por transpiraciéon
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En la figura 6 y tabla 2, se presenta de manera
grafica y numérica respectivamente, los resultados
de estabilidad del MRC disolucion calibrante de Fe,
por cada condicion experimental establecida en la
seccion 2.2, donde se observé que:

- la mejor condicién de estabilidad con un porcentaje
de pérdida de masa, equivalente al porcentaje de
concentracion 6 incremento del analito P, de
(0.0057 a 0.0065) % por afo se presentd en el uso
de empaque de doble bolsa de polietileno y
almacenado en condiciones ambientales de
refrigeracion (linea punteada negra), al igual que
el empaque de bolsa de tereftalato de poliestireno
aluminizada almacenado en condiciones de
almacén (linea punteada roja) con un valor de
0.0065 %.

en condiciones controladas de estabilidad de
desecador, laboratorio y almacén resultan con un
porcentaje de concentracion del analito de (0.03 a
0.04) % P, por afio y que son valores intermedios
de pérdidas por transpiracion, de acuerdo a los
valores mostrados en tabla 2. Estas condiciones
corresponden a MRC sin empaque y almacenados
en un desecador conteniendo agua que permitié
mantener una humedad relativa alta de
aproximadamente de 90 %HR (linea punteada
verde), condiciones sin empaque y almacenado en
condiciones ambientales controladas de
laboratorio (linea punteada naranja) y con
empaque de doble bolsa de polietiieno y en
condiciones ambientales controladas de almacén
(linea punteada azul).

- las condiciones menos favorables de estabilidad
se encontraron en la condicién sin empaque y en

Tabla 3 Resultados promedio de % P, por afio
Pt/
ano
A-CAL-HD-M | 0.0079 %

Condicion experimental variacion

ALMACEN, botella 0.0068 %
HDPE,

Bolsa Mylar

REFRIGERACION,
botella HDPE Bolsa
polietileno

ALMACEN, botella
HDP
Dobl/‘,’, .Bta polietileno

DESECADOR, botella
HDPE,
Sin bolsa

LABORATORIO, botella | L-CAL-HD-S
HDPE, Sin bolsa

R-CAL-HD-PE | 0.0086 % | 0.0033 %

A-CAL-HD-PE| 0.037 % 0.016 %

D-CAL-HD-S | 0.038 % 0.013 %

0.047 % 0.015 %

OFICINA, botella LDPE, | O-CAL-LD-S
Sin bolsa

0.21 % 0.039 %
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condiciones ambientales no controladas, como lo es
en una oficina de trabajo, con 0.084 % P..

Tabla 2 Resultados de % P, por afio, para cada
condicion experimental estudiada en la disolucion
calibrante de Fe.

0,

Condicién experimental /;ﬁll:tl
o 2n Pe) 0.0057 %
(Refrigeracion) :
Ammanyan) 0.0065 %
(Almacén) :

HDPE (Botella) .
(Desecador) 0.030 %
HDPE (Botella) .
(Laboratorio) 0.034 %
HDPE (2b PE) .
(Almacén) 0.040 %

De la misma manera, que se presentaron los
resultados de estabilidad para una disolucion
calibrante de Fe, se analizaron los estudios de
estabilidad de todos los 154 MRC sometidos a
estudio; los resultados obtenidos fueron similares a
los del Fe. En la tabla 3 y figura 7 se presentan el
resultado del andlisis global de todos los MRC

estudiados, donde se agruparon todos los
resultados de los MRC, por cada condicion
experimental, obteniéndose el promedio y su

variacion en términos de la diferencia entre el valor
menor y el valor mayor; los resultados se presentan
en la tabla 3 y en la figura 7.
De estos estudios de estabilidad para todos los
materiales de referencia en matriz acuosa,
sometidos a diferentes condiciones experimentales
de estudio, se observa lo siguiente:

- la mejor condicién de estabilidad con un porcentaje
de pérdida de masa del solvente por transpiracion
por afio, equivalente a la concentracién del analito
de 0.0079 % P, se presentdé en uso de empaque
de bolsa de tereftalato de poliestireno aluminizada
almacenado en condiciones de almacén, al igual
que el empaque de bolsa de polietileno vy
almacenado en condiciones ambientales de
refrigeracion, con un resultado de 0.0086 % P..

en las condiciones controladas de estabilidad sin
empaque y almacenado en un desecador
conteniendo agua que permiti6 mantener una
humedad relativa alta (aproximadamente de 90 %
HR), condiciones sin empaque y almacenado en
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condiciones ambientales controladas de
laboratorio y con empaque de doble bolsa de
polietleno 'y en condiciones ambientales
controladas de almacén, obtuvieron un resultado,
con un porcentaje de concentracion del analito de
(0.037 a 0.047) % P, por aio, que corresponden a
un valor intermedio de % P, por afio.

- las condiciones menos favorables de estabilidad
con un porcentaje de concentracion del analito de
0.082 % P, para la condicién sin empaque y en
condiciones ambientales no controladas, como lo
es en una oficina de trabajo; asi como con un
orden de magnitud mayor de 0.21 % P, para la
condicién de uso en botella de polietileno de baja
densidad (LDPE), sin empaque y en condiciones
ambientales no controladas, como lo es en una
oficina de trabajo P, esta ultima condicién también
presenta mayor variabilidad dentro del grupo de
MRC en prueba (0.039 %), debido al tipo de
botella.

Con los valores obtenidos de % P (tabla 3), por cada
condicion experimental; y considerando un periodo
de vigencia de 5 afios, por contar con evidencia de
mediciones analiticas de estabilidad hasta por 5
anos, se realiz el ajuste al valor certificado, debido
a la pérdida por transpiracion del solvente,
empleando la ecuacion 3; asi mismo se estim¢ la
incertidumbre [U(Pr)] para cada MRC empleando la
ecuacion 5 (tabla 5).

Tabla 4 Resultados de U(Pt) por 5 afios, para cada
condicién experimental estudiada.

Condicién experimental U’ﬂ(Pt)
(%)

ALMACEN, botella HDPE, A-CAL-HD-M |0.020 %

Bolsa Mylar

REFRIGE_RACION, botella HDPE R-CAL-HD-PE |0.022 %

Bolsa polietileno

ALMACEN, botella HDPE, o

Doble bolsa polietileno A-CAL-HD-PE |0.092 %

D_ESECADOR, botella HDPE, D-CAL-HD-S 0.094 %

Sin bolsa

LABORATORIO, botella HDPE, L-CAL-HD-S 0.12 %

Sin bolsa

OFICINA, botella LDPE, O-CAL-LS 0.25 %

Sin bolsa

Centro Nacional de Metrologia

4, CONCLUSIONES

Como resultado de estos estudios de estabilidad
realizados empleando el método de pérdidas por
transpiracion, se dio soporte para establecer el
periodo de vida de los MRC estudiados por cada
condicion experimental establecida. De esta manera
se implementd por procedimiento, a partir de los
valores de % P, por ano de la tabla 3, la
incertidumbre asociada a la estabilidad de los MRC
certificados en CENAM, por cada tipo de botella,
empaque y condiciones ambientales de almacenaje
empleados.

Asi mismo, se han seleccionado las condiciones
Optimas de tipo de material de botellas, empaque y
almacenaje que han permitido extender el periodo
de vigencia de los MRC disoluciones calibrantes
hasta por 5 anos, donde dichas condiciones dptimas
encontradas son, el uso de botella de HDPE con
empaque de doble bolsa de polietieno vy
almacenado en condiciones ambientales de
refrigeracion con un resultado de 0.0086 % P, por
afo, al igual que el empaque de bolsa de tereftalato
de poliestireno aluminizada (Mylar) almacenado en
condiciones ambientales controladas de almacén
con un resultado de 0.0079 % P..

Como perspectiva de este trabajo, se continuaran
realizando los estudios de estabilidad empleando el
método de andlisis quimico instrumental, para los
MRC sometidos a las condiciones experimentales
que obtuvieron los mejores resultados de
estabilidad, con la finalidad de evaluar la posibilidad
de continuar extendiendo el periodo de vida de los
MRC.
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