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Error humano; simulacion; fiabilidad humana.

Resumen

El presente proyecto se basa en la modelacion de la relacion hombre-maquina centrado en el
factor humano y en los errores que no necesariamente llevan a fatalidades, pero si a pérdidas
de productividad. Este caso de estudio se basa en un proceso automatizado tipico en una
empresa metalmecanica. Error del set-ut, especificacion y medidas tienen una probabilidad
de ocurrencia de 0.1, 0.05 y 0.2 respectivamente. Dependiendo de la etapa en el proceso
asi seréa el efecto del error humano ya sea en el tiempo de terminaciéon o en la cantidad de
unidades producidas buenas. La simulacion de proceso es usada en la evaluacion del impacto
del error humano en los diferentes puntos del proceso. La técnica Technique for Human Error
Rate Prediction (THERP) es usada para la estimacion del error humano. Los programas de
entrenamiento y estandarizacion de procesos son herramientas claves para la prevencion de
estos errores.

Keywords

Human error; simulation; human reliability.

Abstract

This project is based on modeling the human-machine relationship. It focuses on the human
factor and on errors that do not necessarily lead to fatalities, but to productivity losses. The
case study is based on a typical automated process in a metalworking company. Errors in
set-up, specification and measurement have a probability of 0.1, 0.05 and 0.2 respectively.
Depending on the process stage, the effect of human error will be either on completion time or
in the number of correctly produced units. Process simulation was used in the assessment of the
impact of human error at different points in the process. The Technique for Human Error Rate
Prediction (THERP) was used for the estimation of human error. Training programs and process
standardization are essential tools in preventing these mistakes.

Introduccién

Tradicionalmente la atencion en los errores humanos se ha dado a causa de grandes
fatalidades, Madhu y otros, 2006 mencionan como grandes sucesos relacionados con errores
humanos el sucedido en los almacenes de Petréleo en Buncefield, UK en el 2005 y la explosion
de los almacenes de fertilizantes al oeste de Texas en el 2013 entre otros [1]. Sin dejar de
restarle importancia a estos eventos existen los eventos diarios y silencios relacionados en el
error humano que ocurren continuamente en el piso de la planta de produccion. El rol humano
en los sistemas modernos de manufactura ha cambiado significativamente en los ultimos afios,
especialmente con la insercion de las tecnologias de control numérico (CNC). Los errores
asignables a las maquinas son cada vez menores por el nivel tecnolégico involucrado pero
el nivel de error humano decrece lentamente en comparacion con los errores asignados a
las maquinas. Wiegmann, Shappell [2]. Kidam y otros, [3], establece que los errores de los
operarios tales como desconcentraciones por periodos cortos, pérdida de memoria temporal,
descuidos, no seguimiento de protocolos en el proceso son a menudo la causa de que el
equipo 0 maquinaria de planta se encuentre inactiva o en modo de falla.
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El nivel de preparacion del personal y su nivel técnico se han incrementado con el advenimiento
de los nuevos sistemas de manufactura. Nuevas empresas que llegan al pais traen consigo
nuevos sistemas productivos con dedicaciones en mano de obra multifuncionales. Por ejemplo,
la filosoffa de la manufactura Lean establece que se debe tener grupos de trabajadores mas
colaborativos y multifuncionales, requiriendo mayores habilidades y conocimiento asi como
experiencia de estos, Solis y Madriz [4]. Zhang y Sharifi [5] establecen que estas caracteristicas
de los nuevos empleados son criticas para la agilidad de las organizaciones.

La International Ergonomics Association (IEA) y la International Commission on Occupational
Health (ICOH) [6] desde el 2008 han definido el error humano como “una decision o
comportamiento humano inapropiado 0 no deseable que produce, o tiene el potencial para
producir, una reduccion en la efectividad, salud y seguridad del trabajador, o una interrupcion
en el comportamiento del sistema”

Los desarrollos de tecnologias como las celdas de manufactura basada en el control numérico
por medio del computador (CNC) nuevamente requieren de operarios mas calificados para
lograr una interaccion exitosa del hombre y la maquina. El sistema tradicional de estudio del
trabajo nos permite medir la eficiencia y productividad en trabajos de intensa mano de obra, sin
embargo, conforme el nivel de manufactura se hace mas flexible y automatizado el rol del ser
humano es mas dificil de evaluar por los sistemas tradicionales. Zhang y otros, [7].

Muchos de estos sistemas se basan en el conocimiento, donde existe gran cantidad de diversos
conocimientos que se emplean en el desempefio de una tarea dada, y es aqui donde la relacion
hombre- maquina toma gran importancia en cada proceso del sistema.

Los errores humanos en este tipo de relacion de sistemas hombre maquina se convierten
en factores criticos para la eficiencia de los sistemas productivos o de servicios. Sanders y
McCormick [7], define que el error humano son decisiones inapropiadas y no deseadas que
interfieren en la efectividad, rendimiento y seguridad del trabajo.

Ya desde los afios 50 el analisis de la confiabilidad en los sistemas no solo incluye el analisis de
los equipos y maquinas sino también el factor humano. Sin embargo, el control de procesos se
ha basado en las fallas de maquina y el control sobre las fallas humanas es casi nulo en estos
sistemas. La cuantificacion del error humano es en muchos casos una labor dificil, teniéndose
que recurrir a metodologias propuestas de cuantificacion.

Existen diferentes metodologias estandarizadas para la determinacion del error humano, entre
ellas se encuentra el método THERP (Technique for Human Error Rate Prediction) desarrollada
por Swain y Guttman (1983) [9]. Esta es la técnica mas conocida y la mas representativa
desde la perspectiva de la fiabilidad humana; utilizada para la obtencién de datos sobre
fiabilidad en los estudios de evaluacion de probabilidades de riesgos. Su funcion es predecir
las probabilidades de error humano y evaluar el deterioro de un sistema individuo-maquina
causado por los errores humanos, por los procedimientos o las practicas de ejecucion, asi como
por las otras caracteristicas del sistema o de la persona que influyen en el comportamiento del
mismo. Cardenas, M. [10].

Para el andlisis de las operaciones humanas requeridas, se desarrolla el analisis detallado de
la tarea. Se identifican los pasos necesarios para el desarrollo y el comportamiento de la accion
y se analizan los posibles errores que se puedan realizar. Las categorias de errores posibles
segun el THERP, son: errores de omision (omision de un paso de la tarea) y errores de comision
0 accion. Estos Ultimos pueden ser de cuatro tipos: Error de seleccion (seleccion del control
erréneo, eleccion de procedimientos de forma incorrecta), Error en la secuencia (acciones
llevadas a cabo en orden incorrecto), Error temporal (acciones llevadas a cabo muy pronto /
muy tarde) y Error cualitativo (accion realizada en mucho / en poco). Sureda, J. [11].
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La simulacion dinamica de los procesos se ha convertido en una herramienta poderosa para
estimar la efectividad de los sistemas de manufactura con un enfoque tradicional hacia el
funcionamiento de las maquinas, pero tomando en cuenta la interaccion con el ser humano
qgue permita valorar en forma mas integral el funcionamiento de un sistema productivo. Zhang,
Smith, [12] proponen que la simulacién que incluye el factor humano o la simulacién centrada
en el ser humano considera a este como autor importante en el desarrollo exitoso de una labor
productiva.

El ser humano es considerado en este modelo como un componente critico, el cual impacta
el rendimiento final del sistema, Laughery [13]. Por lo tanto, el modelo incluye un detallado
espectro de la interaccion del hombre y la maquina. En el caso de la maqguina se caracteriza
también en elementos como: ordenes de manufactura, tiempo de procesamiento de la maquina,
sistema de distribucion, horarios y controles.

Actualmente la simulacion dinamica de eventos discretos se esta dirigiendo al enfoque
centrado en el ser humano. Zuelch [14] ha usado redes activas para establecer un modelo del
proceso de decision para trabajadores de manufactura mediante la simulacion de los equipos
y operaciones de mantenimiento. Robinson [15] establecié un modelo de simulacion visual para
tomar decisiones por una persona con el objetivo de evaluar el proceso de toma de decisiones.
Zee [16] realizd una simulacion orientada a los objetos para modelar métodos de manufactura
incluyendo métodos de control. Zhang y Xie [17] han desarrollado recientemente simulaciones
del impacto de la organizacion del trabajo en celdas de manufactura basado en el modelo
centrado en el ser humano, donde en este caso se incorpora el factor de trabajo en equipo.

Sin lugar a duda el estudio del factor humano en el proceso de decision en la relacion hombre-
maquina, es clave para el mejoramiento de la productividad de los procesos, aun mas cuando
estas relaciones se dan en un ambiente de manufactura y tecnologias modernas, donde el nivel
de decision es mas racional y las repercusiones de los errores humanos son mas costosas tanto
para el trabajador como para la empresa en términos de seguridad, calidad y costo.

Materiales y métodos

Este trabajo se realizdé en una empresa dedicada al area de metalmecanica con tecnologia de
punta de control numérico, especificamente en el proceso de tornos primarios donde se da la
forma y revision de medidas a las piezas. Se realizaron diagramas de flujo, de operaciones y
bimanuales para tipificar los movimientos y tareas que se realizan en las diferentes partes de la
labor. El tamafo del lote analizado es de 5000 piezas y se utilizd adicionalmente el método de
la observacion por medio de muestreo. Por un tiempo de tres meses se efectla la recoleccion
de datos y se utilizan formatos disefiados, asi como medios digitales (videos) para su posterior
analisis e identificacion y clasificacion del error humano en las labores de la operacion.

Para el modelaje de las operaciones se establecieron las variables de tiempos de proceso
con su respectiva distribucion de probabilidad, para esto se tomd una muestra de tiempos de
30 observaciones para cada operacion. En la operacion de torno se identificaron los errores
humanos y se clasificaron con base a la norma NTP 620, (Sureda, [11] en errores de omision
y en errores de accion; éstos ultimos se derivan en errores de seleccion, error de secuencia,
error temporal y error cualitativo. A cada error se asigné un numero de probabilidad basado en
la metodologia THERP, segun la norma NTP 620 [18], para determinar las probabilidades de
error en las diferentes tareas de la operacion de torno. El flujo I6gico del modelo se construy6
en el software licenciado Arena 14.7.
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Se realizaron las pruebas de bondad de ajuste para la determinacién del comportamiento de
las variables aleatorias de tiempo de proceso utilizando el método Anderson-Darling con un
nivel de significancia de 0.05. El nimero de réplicas de la simulacion fue determinado con un
95% de confianza y un 3% de error en los datos, considerando como parametro de referencia el
porcentaje de utilizacion del sistema. Se realizaron dos modelaciones base una centrada en la
situacion actual que incluye todos los errores humanos identificados y la otra en la disminucion
del error humano mediante buenas practicas de manufactura en dos puntos diferentes del
pProceso, y se comparan sus resultados mediante pruebas de hipétesis de medias con un 95%
de confianza y un 5% de precision. La validacion del modelo se realiza por medio del criterio
de experto en una reunion colaborativa tanto de los investigadores como de los expertos del
sistema.

El modelo de simulacion del proceso de torno automatizado considera los seis errores
determinados y los procesos productivos que se asocian a los trabajadores, el modelo
establece la ruta de la orden con sus dos inspecciones de rigor y la probabilidad final de
aceptacion de un lote. Los parametros mas importantes del modelo en cuanto a variables y
atributos se especifican a continuacion:

Las entidades del sistermna

e | as entidades son concebidas como las ordenes de produccion.

Atributos
e Tamafio del lote (TL): que es de 5000 piezas.

e Tiempos de procesamiento (TP(i)): que son los tiempos determinados de procesamiento
de cada proceso y que se establece su funcion densidad de probabilidad.

e Tiempo de terminacion (TTO): tiempo en que se completa una orden de produccion.

Variables
e Total de errores (TE): por tipo, nUmero de piezas aceptadas al final del proceso del lote.

e Total de unidades rechazadas (TUR): la constituyen la sumatoria de los puntos de
inspeccion donde se rechazan unidades.

* Probabilidad de Error Humano (PEH): definida como la probabilidad de error de cada
actividad en cada paso del flujo.

e Nivel del error humano (NIEH): establecido como el tiempo de produccién adicional por
la presencia del error humano en el proceso:

= z Tiempo de proceso(i) con error humano — tiempo de proceso(i) sin error

Resultados y discusion

Se realizé el diagrama de operaciones y flujo resumiéndose en un infograma, ver figura 1,
donde se muestran las principales tareas del proceso de torno primario. Podemos observar en
la figura 1 como se muestran las dos lineas de tiempo de trabajo tanto del trabajador como de
la maquina en forma paralela. La mayor cantidad de actividades en nuimero esté asociada a
los trabajadores, donde ocurren los errores que demoran el proceso vy llevan a clasificar una
pieza como defectuosa. La nueva tendencia de andlisis establece que el trabajador no llega
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a la planta a realizar errores en forma deliberada, sino que el proceso mismo vy la falta de un
buen sistema de ayuda es quien provoca los errores, Dekker, [19], es por esto que el andlisis
se enfoca en la prevencion del error.

fw o om0

preparar material cargar el material configurar la maquina correr programa tiempo de espera

prepare materials load materials machine set-up run program wait time
i

OPERADOR
OPERATOR

tamario del lote
batch size

- i - 0 - ‘

almacenaje temporal ajustes a la maquina inspeccionar la pieza sacar la pieza
temporary storage machine adjustments inspect the piece remove piece

0 0 #

inicio tiempo de espera magquina trabajando
start wait time machine working

MAQUINA
MACHINE

Figura 1. Infograma de proceso de torno primario.

Para un lote de 5000 unidades del total de tiempo promedio de fabricacion se consumen un
39% en labores de preparacion, carga de material e inspeccion las cuales son desarrolladas
por el operario. Las pruebas de bondad de ajuste se realizan para un nivel de significancia de
0.05, los valores obtenidos muestran que los tiempos en las diferentes operaciones tienen un
comportamiento normal como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Distribucién de probabilidad de tiempos de proceso.

Preparar material Normal 14, 2.3 0.1561
Cargar material Normal 28, 5.6 0.0530
Set-up de maquina Normal 900, 48.2 0.0671
Preparar y correr programa Normal 348, 20 0.1245
Fabricacion Normal 51 0.4359
Inspeccion Normal 3,05 0.1020

Las primeras cuatro tareas enlistadas en la tabla anterior: preparar material, cargar material,
set-up de la maquina y preparar y correr el programa se realizan una Unica vez por lote de
produccion mientras que en las dos Ultimas su tiempo total depende del nimero de piezas por
lote.

Con base a la grabacion y diagramacion del proceso, se identificaron los errores relacionados
a las labores propias de los operarios. Se identificaron un total de 22 errores distribuidos en el
area de torno tanto primario como secundario, de los cuales 6 estan asociados directamente
a torno primario. El 67% de estos errores en el torno primario se clasifican como errores de
acciones y el resto de omisidon. En los errores de accion el mas probable de acuerdo a la
probabilidad de ocurrencia (THERP) es el error al verificar las medidas de las piezas con
una probabilidad de 0.2, el cual se da por una mala interpretacion de los planos, cansancio
del operario o mal uso del set-up de la maquina, con una probabilidad de 0.1 de ocurrencia.
Este tipo de error se clasifica como selecciéon en la categoria accion. El set-up es considerado
una de las etapas mas delicadas y de mayor atencion para el operario en la fabricacion con
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tecnologias CNC. Esta fase requiere no solo de su habilidad fisica sino también mental. El error
de ingreso del programa es uno de los mas bajos con una probabilidad de 0.003, este tipo de
error esta relacionado con el uso del panel de control del torno donde la distribucion del teclado
es importante que sea estandarizado, también el tiempo de respuesta del sistema ya que se
presiona varias veces una misma tecla en espera de la accion del mismo. Xiaoli y otros [20].

En los errores de omisidon se encuentra el error de no verificar el cumplimiento de
especificaciones en el lote, dejando correr la produccion sin la supervision del caso. Este error
tiene una probabilidad del 0.05 de ocurrencia. Estos errores también pueden ser asociados a
la falta de conocimiento o de formacion en el personal, el cuadro 2 muestra esto errores. De
los trabajadores en el proceso la mayoria son no técnicos en control numérico o uso de torno
automatizados. El total de errores identificados se encuentran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Total de errores humanos en proceso de torno.

ftem Area de tornos PEH Clasificacion
1 Error al ingresar el programa al torno. 0.003 Accion
2 Error en el set-up de la maquina. 0.1 Accion
3 No activar el bafo refrigerante. 0.05 Omision
4 Cuchilla mal afilada. 0.001 Accion
5 Error al verificar las medidas de las piezas. 0.2 Accion
6 No verificar que la produccion del lote siga cumpliendo 0.05 Omision
con las especificaciones.

Se corren un total de 254 réplicas para un nivel de confianza del 95% y un error de 30 segundos
en la estimacion. El diagrama logico de la simulacion, ver figura 2, muestra las diferentes
etapas de produccion y las decisiones relacionadas a las variables aleatorias y atributos del lote
de produccion, asi como los errores humanos identificados con sus probabilidades.

Llegada de orden
n=5000

Cola de
proceso

Preparar Cargar Set-Up Correr Producién de
Material Material — Magquina ——  Programa —_— piezas

Ajustes ]

Almacen

temporal N> Salida

Inspeccion
100%

Error Set-Up PHE=0.32 —1 TP Mal Afilado Error PHE=0.0010 1 !
Error de Refrigerante PHE=0.05 - Error de especificacion PHE=0.05 Dispose
> o L] Error demedicion PHE-0.2  # A

~ Error de porgrama PHE=0.30

~

Figura 2. Diagrama de actividades de simulacion.

Es importante mencionar que los tres primeros errores: set up, activacion del refrigerante y
errores de entrada en la digitacion del programa son errores que son previsibles y pueden ser
corregidos antes de que sea terminado el lote de produccion. Se pueden considerar fijos al
lote de produccion con una repeticion baja, ya que una vez corregido no aparece en el resto
del lote. En promedio en las 10 primeras piezas estos errores son detectados y corregidos,
mientras que el resto de errores asignables después del proceso: error en la medicion, error en
afilamiento de cuchilla y el error de utilizar especificaciones incorrectas, si hacen o convierten
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a las piezas en defectuosas por lo que la prevencion y control deben ser més estrictos. Estos
ultimos tipos de error se relacionan con acciones repetitivas y por ende fatiga en los operarios
ya que se pueden presentar tantas veces como piezas tenga el lote. Estudios previos han
detectado que casi el 49% de la variacion en el error humano puede ser justificado por estos
factores: fatiga y repeticion. Jian, y otros,[21]. En la figura 2 se muestra el diagrama légico con
la representacion del modelo simulado.

La validacion del modelo se realiza por medio de criterio de experto, donde participaron los
ingenieros y encargados del proceso productivo de la empresa. El parametro de validacion
fue el tiempo total de una orden de produccion de 5000 unidades, calculado por medio de la
simulacion de la situacion actual (Simulacion con error humano SEH) este tiempo es de 11.15
horas con una desviacion de 0.055.

Para el total de réplicas simuladas en el sistema actual se tiene un promedio de tiempo de
terminacion (TTO) del proceso considerando todos los errores humanos (CEH) de 40167.0
segundos y una desviacion estandar del 201.44, mientras que en el escenario con la no
presencia del error humano en la etapa inicial Unicamente (SEP) se tiene un TTO de 40003.0
segundos y una desviacion de 93.65. El valor del estadistico t para la prueba de medias de
estos tiempos es de p-value=>0.05 por lo que se rechaza la hipodtesis nula, y por lo tanto los
tiempos son significativamente diferentes para un 0.05 de significancia. Por otro lado, tenemos
que la prueba de medias para el nimero de unidades rechazadas en estos dos escenarios
resulta no ser significativamente diferente para un p-value>0.05. En este caso el error humano
no incrementa el nimero de defectuosas, pero si el tiempo de terminacion el cual se traduce en
un mayor costo de produccion por unidad. Esta informacion se complementa con el escenario
donde se eliminan los errores al final del proceso (SED). La prueba de medias del tiempo
de terminacion (CEH/SED) muestra que no existe diferencia significativa entre el tiempo de
terminacion del lote. Si se analiza el flujo l6gico de la simulacion esto es esperable ya que
estos errores no tienen tiempo de correccion y su presencia Unicamente convierte a las piezas
en defectuosas. En el caso del numero de piezas rechazadas si se encuentran diferencias
significativas para un valor de p-value<=0.05 en la prueba t de medias, ver tabla 3.

Con el andlisis realizado se concluye que el primer grupo de errores impactan el tiempo
de produccién mientras que los errores al final del proceso impactan la cantidad de piezas
aceptadas. El cuadro 3 muestra el resumen de los estadisticos y las pruebas estadisticas
realizadas.

Cuadro 3. Resumen de estadisticos y comparacion de medias de escenarios.

Tiempo de H: TTOq, = TTOg, CEH (40167, 201.44) Valor-p < Rechazado
Total de unidades H.: TUR.,, = TUR,, CEH (1201.7, 30.366) | Valor-p > No
rechazadas TUR SEP (1202.2, 30.44) 0.05 rechazado
Tiempo de H.: TTOqp, = TTOg, CEH (40172, 202.31) Valor-p > No
terminacion TTO SED (40167 201 44) 0.05 rechazado
Total de unidades Al TTA g = TT AR CEH (1201.7, 30.36) Valor-p < Rechazado
rechazadas TTA SED (441 123) 0.05

CEH: con error humano.
SEP: sin errores previsibles al inicio del proceso.
SED: sin errores que ocasiona piezas defectuosas al final del proceso.

SEH: sin error humano.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 M 11

La simulacion también muestra el numero de errores humanos esperados para un lote de 5000
unidades, el error en las medidas o en el proceso de medicién tiene una frecuencia de 929,
este error representa el 80% del total de errores humanos. Es un error asociado a una accion
sumamente repetitiva de mucha concentracion para la lectura del instrumento (micrémetro)
y del uso del mismo, por lo que la capacitacion en la adecuada lectura y la manipulacion
ergondmicamente correcta del instrumento es importante.

En el caso del error humano en el set-up a pesar que su frecuencia es la mas baja si es
importante en cuanto al tiempo de ajuste que este representa. El tiempo del set-up esta en
promedio en 1800 segundos, representando un 4% del tiempo total de terminacion (TTO) del
lote. En la tabla siguiente se muestran los diferentes errores obtenidos en la simulacion. Este
error se ve directamente relacionado con la experiencia del operario y su formacion técnica,
requiere de mayor habilidad mental incluyendo el ajuste del programa de control humérico
(CNC). Existe muy poca documentacion de cémo se efectian estos procesos y en la empresa
apelan a la experiencia de sus colaboradores por realizar esta labor casi de memoriay a su vez
transmitir esa informacion a otros compafieros sin ningun tipo de respaldo de documentacion,
por lo que la estandarizacion y documentacion del proceso es un medio para disminuir este
error.

El error de especificacion tiene una frecuencia de 183, ver cuadro 4, el cual tiene su causa
fundamental en que los dibujantes carecen de conocimiento sobre normas de dibujo, como
por ejemplo ISO, DIN, ASME. Lo anterior se debe a que los dibujantes generan sus planos con
exceso de cotas que posteriormente son enviados al operario del proceso de torno con exceso
de informacién que causa confusion en la lectura de las especificaciones.

Cuadro 4. Errores humanos simulados en el proceso.

Tipo de Error Cantidad
Set up 1
Medidas 929
Especificacion 183
Medidas y Especificacion 45
Cuchilla sin filo 1

Finalmente se reporta el Nivel de error humano (NIEH) con un valor promedio de 1399.0
segundos, equivalente al 3% del tiempo total de terminacion (TTO).

Conclusiones y recomendaciones

Lo importante para cada empresa es lograr romper la cadena de acciones que pueden llevar
al error relacionado con los operarios. Los errores humanos dentro de los procesos productivos
relacionados con alta tecnologia de control numérico pueden llegar a ser minimizados con la
estrategia correcta dependiendo del momento que se presentan en el proceso.

Las labores del set-up de la maquina se pueden considerar como una labor fija al lote, pero de
baja frecuencia, y que tiene una probabilidad de error humano de 0.1 que debe ser reforzada
por el constante entrenamiento y estandarizacion del proceso.
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Los errores de especificacion y medidas, se encuentran ubicados en la parte final del proceso
donde su frecuencia es muy alta aun cuando sus probabilidades son bajas. Las labores donde
ocurren estos errores son repetitivas ya que son proporcionales al tamafio del lote. El realizar
cambios rotativos de operacion con otros operarios y ejercicios de estiramiento son algunas
medidas recomendadas para disminuir la fatiga y elevar el nivel de concentracion.

El error de especificaciones es sin lugar a duda ocasionado por el exceso de informacion en los
planos y la falta de conocimiento en algunos casos para interpretarlos. De esto es importante
que se cuente con:

e Disefio de planos normados

e Disefio de planos divididos por item segun criticidad

e Disefio de hojas de requerimientos de manufactura por fase en el torno
e Disefio de hojas de requerimientos de insumos en tornos

¢ Disefio de hojas de control de Proceso o Control de Calidad

El entrenamiento constante y supervisado, asi como las herramientas de estandarizacion de
las etapas del proceso de torno son herramientas fundamentales para la disminucion del
error humano. El error humano es un elemento que influye directamente en el proceso y su
disminucion puede ocasionar una mejora significativa en el desempefio del mismo.
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Resumen

Se presenta el estudio de la relacion entre la densidad seca al aire y caracteristicas cuantitativas
de los vasos (frecuencia y diametro de vasos, area de lumen) para diez especies de Malvaceae
que crecen en Venezuela: Catostemma commune, Eryotheca globosa, Ochroma pyramidale,
Pachira quinata, Guazuma ulmifolia, Apeiba tibourbou, Heliocarpus americanus, Uladendron
codesurii, Sterculia apetala y Sterculia pruriens. La densidad se determind en muestras
acondicionadas al 12 % de humedad y para la medicion de las caracteristicas de los vasos se
prepararon laminas de secciones transversales utilizando los procedimientos convencionales de
microtecnia xilematica. Las mayores frecuencias y menores diametros de vasos se presentaron
en Guazuma ulmifoliay Uladendron codesurii; mientras que las menores frecuencias y mayores
diametros de vasos los presentaron especies de las subfamilias Bombacoideae y Sterculioideae.
La densidad seca al aire mostro un alto grado de variacion, encontrandose especies que van
desde la categoria de muy baja densidad (Ochroma pyramidale, Pachira quinata, Apeiba
tibourbou, Heliocarpus americanus, Sterculia apetala) hasta muy alta densidad (Uladendron
codesurii). La relacion entre la densidad y las caracteristicas de los vasos presentd una baja
correlacion lo que indica la posible existencia de otras caracteristicas anatomicas que ejercen
mayor influencia sobre esta propiedad fisica.

Keywords
Wood anatomy; wood density; relationship; physical properties; vessels.

Abstract

This research is about the relation between air dry density and quantitative features of vessels
(frequency and diameter, lumen area) for ten species of Malvaceae from Venezuela: Catostemma
commune, Eryotheca globosa, Ochroma pyramidale, Pachira quinata, Guazuma ulmifolia,
Apeiba tibourbou, Heliocarpus americanus, Uladendron codesurii, Sterculia apetala and
Sterculia pruriens. Density was determined in samples with moisture content equal to 12 % and
measures of vessels features were realized in slides samples of cross sections using standards
procedures in xylem microtechnique. Higher vessels frequencies and lower diameters were
observed in Guazuma ulmifolia and Uladendron codesurii and lower frequencies and higher
diameters were observed in species from Bombacoideae and Sterculioideae subfamilies. Air
dry density shows a high variation, ranging from very low density (Ochroma pyramidale, Pachira
quinata, Apeiba tibourbou, Heliocarpus americanus, Sterculia apetala) to very high density
(Uladendron codesurii). A low correlation between density and vessels features was found
and its possible that others wood anatomy features have a higher effect over wood density for
Malvaceae.

Introduccién

La densidad de la madera es una de sus propiedades fisicas mas importantes ya que es
indicativo de su comportamiento en otras propiedades fisico-mecanicas. Segun [1] la densidad
es la expresion fisica de algunas caracteristicas anatomicas. Tomando en consideracion que
la densidad o peso especifico representan una medida de la cantidad total de material de
la pared celular disponible por unidad de volumen, esto indica que esta relacionada con las
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proporciones relativas de los diferentes tipos celulares asi como también con las dimensiones
de esas células y el grosor de sus paredes [2]. En el caso de las angiospermas, la alta variacion
en cuanto a tipos de células y proporcion que ocupan dentro del tejido lefoso hace necesario
determinar la posible influencia de los tipos celulares sobre la densidad o peso especifico de
la madera. Segun [2], generalmente, la mayor cantidad de espacios vacios en la madera de
angiospermas esta representada por los vasos y caracteristicas tales como diametro, frecuencia,
porosidad y proporcion de vasos pueden jugar un papel importante sobre la densidad o peso
especifico. En afios recientes, los cambios taxondémicos que se han producido a nivel de la
familia Malvaceae a través del sistema [3], [4], [5] han implicado una reorientacion de diversas
investigaciones para buscar conocer el efecto de esta nueva agrupacion en aspectos diferentes
al taxonémico. Algunas especies de Malvaceae en Venezuela son de importancia en el sector
forestal y, durante algun tiempo, fueron la principal fuente de materia prima para la industria del
procesamiento mecanico de la madera tal como es el caso de Pachira quinata, especie que
hoy se encuentra bajo medidas de proteccion para garantizar su permanencia en el bosque.
Otras especies de importancia forestal dentro de esta familia son Ceiba pentandra, Ochroma
pyramidale, Sterculia pruriens. En la actualidad, aun cuando el mayor porcentaje de la madera
que llega al mercado maderero nacional corresponde a Pinus caribaea var. hondurensis;
algunas Malvaceae forman parte del grupo de especies que son aprovechadas por la Empresa
Nacional Forestal (ENAFOR): Catostemma commune, Ceiba pentandra, Eriotheca globosa y
Sterculia pruriens. Hasta hace poco, las especies mencionadas eran incluidas dentro de otras
familias botanicas y esta nueva agrupacion hace necesario realizar estudios que ayuden a
tener una vision tecnoldgica de lo que corresponde a Malvaceae segun el sistema [3], [4], [5].
Esta vision debe tener como punto de partida el estudio de una de las propiedades fisicas
mas importantes: la densidad, propiedad que ademas de ser un indice con valor predictivo
sobre otras propiedades de la madera, se utiliza como criterio para su clasificacion en grupos
de maderas blandas, moderadamente duras y duras. En Venezuela, en relacion a la madera,
el primer paso investigativo para el nuevo concepto de Malvaceae es el realizado por [6] con
el estudio de la estructura anatémica en 25 especies de la familia en cuestion. Con respecto a
estudios de tecnologia de la madera y, especificamente, en cuanto a propiedades fisicas, no se
tiene ninguna informacion para Malvaceae sensu stricto en el pais. Existen algunos datos para
especies que formaban parte de las familias Bombacaceae, Sterculiaceae y Tiliaceae; pero con
esta nueva agrupacion no se conoce el rango de amplitud de los valores de propiedades como
la densidad dentro de la Malvaceae.

En relacion a propiedades de la madera, para la familia Malvaceae en Venezuela se encuentran
diferentes investigaciones como las realizadas para Catostemmma commune [7], Ochroma
pyramidale [8], Ceiba pentandra [8], Pachira quinata [9], [8] y Eriotheca globosa [10]. Con
respecto a la anatomia de maderas de Malvaceae, la Unica investigacion bajo el nuevo concepto
de esta familia es la presentada por [6]. En Venezuela se han realizado investigaciones de
anatomia xilematica para lo que en otros sistemas de clasificacion eran Bombacaceae [11] vy
Tiliaceae [12]. Con respecto a la Malvaceae sensu stricto, el Unico reporte es la descripcion
de Uladendron codesurii [13]. En algunas investigaciones donde se presentan descripciones
de especies pertenecientes a diferentes grupos taxondmicos se incluyen algunas de lo que
eran las familias Bombacaceae, Sterculiaceae y Tiliaceae [14], [15], [16], [17], [18] y [19].
En el establecimiento de relacion entre anatomia y propiedades de la madera, se tienen
investigaciones para algunas angiospermas [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28],
[29], [30], [31] y [32]. En Venezuela se pueden mencionar las realizadas por [33], [34], [35] vy
[2]. Dentro de este gran cumulo de informaciéon, no hay reportes con relaciéon a la anatomia y
propiedades de la madera para Malvaceae.
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Tomando en consideracion la importancia de la densidad como propiedad de la madera y la
necesidad de conocer su variacion dentro de los diferentes grupos taxondmicos, se plantea
iniciar las investigaciones en Malvaceae con diez especies que incluyan antiguos representantes
de Bombacaceae, Sterculiaceae, Tiliaceae y Malvaceae sensu stricto. Adicionalmente, se
busca establecer la relacion de los valores de densidad con los valores de las caracteristicas
dimensionales de los elementos xilematicos de conduccion.

Materiales y métodos

El material de estudio corresponde a muestras de madera de diez especies (cuadro 1) de la
familia Malvaceae, agrupadas por subfamilias, colectadas en diferentes regiones geograficas
de Venezuela y que pertenecen a la coleccion permanente de la xiloteca MERw del Laboratorio
de Anatomia de Maderas de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad
de Los Andes, Mérida, Venezuela.

El numero de individuos por especie oscilé entre dos y cinco dependiendo de la cantidad de
material disponible en la xiloteca antes mencionada. De cada muestra se extrajeron secciones
para la realizacion del estudio de las caracteristicas cuantitativas de los vasos (frecuencia,
diametro) y la densidad de la madera.

La determinacion de la densidad se realizé en la Seccion de Ensayos del Laboratorio Nacional
de Productos Forestales, adscrito a la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la
Universidad de Los Andes y al Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo. De cada
individuo se extrajeron diez probetas de, aproximadamente, 2 cmx 2 cm x 0,5 cm y se llevaron
al cuarto de acondicionamiento (humedad de 65 + 2 %; temperatura de 20 + 1 °C) para su
respectiva aclimatacion hasta alcanzar el contenido de humedad de equilibrio (CH = 12 %).
Para la determinacion de la densidad seca al aire se siguid el procedimiento indicado por la
Norma DIN 52182 [36]. Se determind el peso y el volumen, por el método de desplazamiento
de agua, de la muestra en una balanza digital marca AND EK - 1200A con precision de 0,1 g.
La densidad seca al aire se calculo utilizando la ecuacion 1.

Peso de la madera aun C.H.(12%)
Volumen de la madera al mismo C.H.(12%) (

p= kg/m?®) (1)

El valor promedio obtenido de la densidad seca al aire se utilizd para la posterior clasificacion
de las especies estudiadas de acuerdo a los criterios establecidos por [37] (cuadro 2).
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Cuadro 1. Especies estudiadas de Malvaceae, muestra de xiloteca y herbario.

Catostemma commune Sandwith. X1818 3841 Breteler
X5594 V1201 Bo Hernandez y Leon H.
X5595 V1202Bo Hernandez y Ledn H.
X5596 V1203Bo Hernandez y Ledn H.
Eryotheca globosa Schott & Endl. X3575 75 Conejos
X7079 *
X7084 *
X7085 *
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. X29 15082 Little
X3704 P.E. 70
X6696 54549 J. Parra
X6701 54548 J. Parra
Pachira quinata (Jacqg.) W. S. Alverson X1177 361 Ruiz Teran
X4518 2 H. Gutiérrez
X4520 65 H. Gutiérrez
X4521 74 H. Gutiérrez
. cdfmieByerides
Guazuma ulmifolia Lam. X4997 108 L. Valverde
X6283 53167 L. Gamez
X6284 53168 L. Gamez
X6285 53169 L. Gamez
X6286 53170 L. Gamez
. swamiaGrewodese
Apeiba tiborbou Aubl. X5569 1294 L. Valverde
X56570 1295 L. Valverde
X56571 1296 L. Valverde
X5572 1300 L. Valverde
Heliocarpus americanus L. X2640 235 Bautista
X6109 52985 L. Rondén
X5580 1307 L. Valverde
X5581 1308 L. Valverde
. oddfamilaMabodese
Uladendron codesurii Marcano-Berti. X3634 2565 Marcano Berti
X3739 11629 L. Williams

Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst. X5649 V09 01 Ba Hernandez y Ledn H.
X5650 V09 02 Ba Hernandez y Leon H.
X5651 V09 03 Ba Hernandez y Ledn H.
X5652 V09 04 Ba Hernandez y Ledn H.

Sterculia pruriens (Aubl.) K. Schum. X2573 165 Marcano Berti

X5247 91-981 Marcano Berti
X7081 *
X7083 *

*Muestras por incorporar al Herbario MER “Carlos Liscano”.
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Cuadro 2. Categorias de densidad seca al aire [37] Frecuencia y diametro de poros [38].

Categoria Densidad (kg/m?) Poros/mm? Diametro de poros (um)
| Muy Baja: < 500 <5 <50
Il Baja: 500 - 660 5-20 50 - 100
11 Media: 661 - 849 20 - 40 100 - 200
IV Alta: 850 - 1000 40 - 100 > 200
V Muy alta: > 1000 > 100 -

Fuente: Adaptacion de [37] y [38].

La determinacion de las caracteristicas cuantitativas de los elementos xileméaticos de
conduccidn se realizd en el Laboratorio de Anatomia de Maderas de la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad de Los Andes (Mérida, Venezuela). Cada muestra
se sometid a un proceso de ablandamiento en agua hirviendo (10 min - 60 horas dependiendo
de la dureza de la madera), se obtuvieron secciones transversales de 25 - 30um de espesor
mediante la realizacién de cortes con un micrétomo de deslizamiento; a cada seccion se le
aplicé un proceso de tincion con safranina (2 - 4 h), deshidratacion en bafos sucesivos de
alcohol (50 %, 10 min; 70 %, 10 min; 75 %,10 min; 95 %, 1 h) y el respectivo aclaramiento con
una mezcla alcohol-xilol (1:1; 30 min) y xilol (1 - 2 h) para luego hacer el montaje con resina
sintética y el correspondiente rotulado.

Las mediciones se realizaron siguiendo los criterios establecidos por [38] en cuanto a
procedimiento y numero de mediciones, haciendo uso de un microscopio 6ptico marca Leica,
modelo Galen Ill. Tanto para la frecuencia como el diametro de poros, las especies se ubicaron
en las categorias indicadas por [38] de acuerdo a los valores promedio observados en cada
muestra (cuadro 2).

Con los valores de frecuencia y diametro de vasos se calculd la fraccion del lumen de los vasos
de acuerdo a la férmula 2 por [39]:

Flv=Fpx Dp (um x mm?) (2)

Donde:

Flv = fraccion de lumen de vasos; Fp = frecuencia de poros (poros/mm?2);
Dp = diametro promedio de poros (um).

Tanto para la densidad como para las caracteristicas de los vasos, se determiné la estadistica
descriptiva (minimo, promedio, maximo, desviacion estandar, coeficiente de variacion) y
se realizd un analisis de varianza y la respectiva prueba de medias (Tukey, a = 0,01) para
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las especies estudiadas.
Para la relacion anatomia y densidad se aplicdé una correlacion de Pearson. Dichos anélisis
estadisticos se llevaron a cabo mediante el software SPSS 22.0 Statistics.

Resultados

A continuacion se presenta el analisis comparativo entre las especies de cada subfamilia
(cuadro 3).
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Cuadro 3. Frecuencia de poros, diametro de poros y densidad seca al aire (promedio,
desviacion, coeficiente de variacion, nimero de mediciones) para especies de la
familia Malvaceae agrupadas y comparadas dentro de cada subfamilia.

Guazuma ulmifolia

18,52 + 11,07
CV =59,78 %; n = 25

146,68 + 24,67
CV =16,82;n =125

Catostemma 4,85° + 1,32 227,22° + 38,23 6829 + 90
commdne CV = 27,22 %; n = 20 CV = 16,82 %; n = 100 CV = 13,2 %; n = 40
Eriotheca globosa 3,422 + 1,79 229,4° + 49 82 607° + 60
CV =52,34 %; n =20 CV = 21,72 %; n = 100 CV =9,88 %; n = 40
Ochroma 3,042 + 1,7 193,550 + 29,97 185° = 34
pyramidale CV = 55,92 %; n = 20 CV = 15,48 %; n = 100 CV =1838%;n= 36
Pachira quinata 3,132 + 1,41 286,45° + 62,18 436° + 94
CV = 45,05 %; n = 20 CV = 21,71 %; n = 100 CV = 21,56 %; n = 40

612 + 61
CV =9,92 %; n = 50

Apeiba tibourbou 4,56° + 1,43 170,85° + 28,81 400° + 50
CV =31,36 %; n = 20 CV = 16,86 %; n = 100 CV=125%;n= 20
Heliocarpus 9,312 + 6,85 158,922 + 29,98 2302 + 43
americanus

CV =7358 %;n=20 CV = 18,86 %; n = 100 CV =18,69 %; n =20

1037 + 100
CV =962 %; n=11

Uladendron
codesurii

8,96 + 2,76
CV =30,82 %;n =20

129,45 + 23,27
CV = 17,97 %; n = 100

Sterculia apetala 4,042 £ 1,72 240,252 + 29,85 4572 + 41
CV = 42,57 %; n = 20 CV =12,42 %; n = 100 CV =8,97 %; n = 40
Sterculia pruriens 4,372 + 2,32 238,92 + 45,76 5970 + 52

CV =53,09 %; n =20 CV = 19,15 %; n = 100 CV =8,71 %; n = 40

NOTA: Letras diferentes indican grupos con diferencias estadisticas significativas (Tukey, a = 0,01).

Anivel de la subfamilia Bombacoideae se observa poca diferencia entre las especies en lo que se
refiere a frecuencia de poros (cuadro 3), los promedios oscilan entre 3,04 poros/mm? (Ochroma
pyramidale) y 4,85 poros/mm? (Catostemma commune) y las cuatro especies se ubican en
la categoria | de [38]. Con respecto al diametro de los poros (cuadro 3), el menor promedio
correspondié a Ochroma pyramidale y el mayor a Pachira quinata; tres especies se ubicaron
en la categoria IV y una en la categoria Ill. Las mayores similitudes en cuanto a frecuencia y
diametro de poros se observaron en Catostemma commune'y Eriotheca globosa. Los valores de
densidad mostraron una alta variacion: desde 185 kg/m?® (Ochroma pyramidale) hasta 682 kg/m?
(Catostemma commune). De acuerdo a las categorias establecidas por [37], dos especies se
ubican en la categoria de muy baja densidad (Ochroma pyramidale, Pachira quinata), una en la
de densidad baja (Eriotheca globosa) y una en la de densidad media (Catostemma commune);
de acuerdo al analisis estadistico (Tukey, a = 0,01) las cuatro especies se ubican en cuatro
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grupos diferentes, incluyendo las dos especies que se ubican en la categoria de muy baja
densidad (Ochroma pyramidale, Pachira quinata). Es importante acotar que el menor diametro
de poros correspondié a la especie que mostrd los menores valores de densidad (Ochroma
pyramidale), mientras que el mayor valor de densidad correspondié a la especie con mayor
frecuencia de poros (Catostemma commune).

Conrelacion ala subfamilia Grewioideae, las dos especies muestran diferencias estadisticamente
significativas en los tres caracteres estudiados (Cuadro 3). En cuanto a los poros, de acuerdo
a la clasificacion de [38], Apeiba tibourbou se ubica en la categoria | y Heliocarpus americanus
en la categoria Il de frecuencia de poros mientras que en el diametro de poros ambas especies
se ubican en la categoria Ill. Los valores de densidad (Cuadro 3) ubican ambas especies en
el grupo de maderas de densidad muy baja, de acuerdo a los criterios de [37], pero a pesar
de estar incluidas en un mismo grupo, su comportamiento indica diferencias estadisticamente
significativas.

La subfamilia Malvoideae estuvo representada por la especie Uladendron codesurii y fue
la Unica que corresponde a Malvaceae sensu stricto de acuerdo al sistema de clasificacion
de Cronquist. EIl mayor valor de densidad seca al aire lo mostré ésta especie (Cuadro 3),
ubicandose en la categoria V de [37]. La frecuencia de poros promedio varid entre 6,77 poros/
mm? y 11,15 poros/mm? (categoria Il) y el diametro de poros oscilé entre 114,4 ym y 1445
um, ubicandose en la categoria lll segun [38]. Entre los dos individuos estudiados existieron
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01), tanto en la frecuencia
como en el didmetro de poros.

Con respecto a la subfamilia Sterculioideae (cuadro 3), la frecuencia y el diametro de poros no
mostraron diferencias entre Sterculia apetalay Sterculia pruriens, pero si mostraron diferencias
en cuanto a la densidad seca al aire. Sterculia apetala se ubicé en el grupo de maderas de
densidad muy baja y Sterculia pruriens en la categoria de baja densidad.

Al establecer comparaciones entre las diez especies estudiadas, se encontrd una gran
variabilidad (cuadro 4).

La frecuencia de poros (cuadro 4) oscilé entre un minimo aproximado de 3 poros/mm? (Ochroma
pyramidale, Eriotheca globosa, Pachira quinata) hasta un maximo de 19 poros/mm? (Guazuma
ulmifolia).

Por lo general, las menores frecuencias correspondieron a las subfamilias Bombacoideae y
Sterculiodeae; mientras que los mayores valores se ubicaron en las subfamilias Grewioideae
y Malvoideae. Segun la clasificacion de la [38] dos especies se ubican en la categoria |
(Ochroma pyramidale, Pachira quinata); seis especies incluyen individuos en la categoria |
y Il (Catostemma commune, Eriotheca globosa, Apeiba tibourbou, Heliocarpus americanus,
Sterculia apetala, Sterculia pruriens) y dos especies (Guazuma ulmifolia, Uladendron codesurii)
se distribuyen en las categorias Il y Ill. Los valores encontrados para frecuencia de poros
coinciden con lo reportado para especies de Malvaceae por [6]; asi como con lo indicado por
[18] para Catostemma commune, Ochroma pyramidale, Pachira quinata, Guazuma ulmifolia,
Sterculia apetala 'y Apeiba tibourbou; [40] en Pachira quinata; [12] para Apeiba tibourbou y
Heliocarpus popayanensis; [40] para Catostemma commune, Eriotheca globosa, Ochroma
pyramidale y Pachira quinata, [13] en Uladendron codesurii y lo encontrado por [42] en
Catostemma commune. El diametro de poros (Cuadro 4) mostré una alta variacion y oscild
entre un promedio minimo de 129,45 um (Uladendron codesurii) hasta un maximo de 286,5 um
(Pachira quinata), existiendo una diferencia superior al 100 % entre ambos valores.



‘ Tecnologia en Marcha,
22 M Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022

Segun la clasificacion de la [38] todos los individuos de Pachira quinata y Sterculia apetala
se ubican en la categoria de poros grandes (> 200 pm); mientras que Guazuma ulmifolia,
Heliocarpus americanus 'y Uladendron codesurii tienen a todos sus individuos en la categoria
de poros medianos (100 - 200 pm). El resto de las especies tienen individuos en las dos
categorias antes mencionadas. Con relacion a lo reportado por [6], [18], [40], [12], [41],
[13], [42], vy [43], existen similitudes con lo encontrado en las diez especies estudiadas con
respecto a la categoria diamétrica del tamafio de los poros. A nivel de subfamilias, los poros
de mayor tamafio se encontraron en Bombacoideae y Sterculioideae y los de menor tamafio en
Grewioideae y Malvoideae. De acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,01) se puede considerar
que Bombacoideae y Sterculioideae tienen un comportamiento similar y se pueden incluir en
un mismo grupo. De acuerdo a los valores obtenidos en la frecuencia y diametro de poros,
se calculd la fraccion de lumen de vasos para cada especie (Cuadro 5), encontrandose que
el factor que mayor incidencia tiene sobre la fraccion de lumen de vasos es la frecuencia de
poros. Los mayores valores de fraccion de lumen correspondieron a las especies con mayor

frecuencia de poros (Guazuma ulmifolia, Heliocarpus americanus, Uladendron codesurii).

Cuadro 4. Comparacion entre especies de la familia Malvaceae en frecuencia de poros, didmetro de poros

y densidad seca al aire (promedio, desviacion, coeficiente de variacion, nimero de mediciones).

Especie Poros/mm? Diametro de poros (um) Densidad seca al aire (kg/m?®)
Apeiba tibourbou 4,56%° + 1,43 170,85° + 28,81 403° + 51
CV =381,36 %;n=20 CV = 16,86 %; n = 100 CV =12,62 %; n = 40
Catostemma 4,85 + 1,32 227,23° + 38,23 6829 + 90
commune CV = 27,19 %; n = 20 CV = 16,82 %; n = 100 CV = 13,15 %; n = 40
Eriotheca globosa 3,42% + 1,79 229,4° + 49,82 607¢ + 60
CV =52,43 %;n =20 CV =21,72 %; n = 100 CV =9,929 %; n = 40
Guazuma ulmifolia 18,524 + 11,07 146,68% + 24,67 612°+ 61
CV =59,78 %; n =25 CV =16,82; n =125 CV =9,92 %; n =50
Heliocarpus 9,319 + 6,85 158,93¢ + 29 98 2308 + 43
americanus CV = 73,59 %; n = 20 CV = 18,87 %; n = 100 CV = 18,82 %; n = 40
Ochroma 3,042 =17 193,559 + 29,97 (270) 1852 + 34
pyramidzle CV = 55,96 %; n = 20 CV = 15,48 %; n = 100 CV = 18,33 %; n = 36
Pachira quinata 3,142 + 1,41 286,45 + 62,18 436° + 94
CV = 45,08 %; n = 20 CV =21,71 %; n = 100 CV = 21,60 %; n = 40
Sterculia apetala 4,043 + 1,72 240,25¢ + 29,85 457° + 41
CV =42,53 %; n =20 CV = 12,43 %; n = 100 CV =9,02 %; n =40
Sterculia pruriens 4,37%¢ £ 2,32 238,9° + 45,76 597°¢+ 52
CV =53,19 %; n =20 CV = 19,16 %; n = 100 CV =8,75 %; n =40
Uladendron 8,96 + 2,76 129,452 + 23,27 1037¢ + 100
codesuril CV = 30,82 %; n = 20 CV = 17,97 %; n = 100 CV=962%n=11

NOTA: Letras diferentes indican grupos con diferencias estadisticas significativas (Tukey, a = 0,01).




Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 23

Cuadro 5. Frecuencia, diametro y fraccion de lumen de vasos para diez especies de Malvaceae.

Apeiba tibourbou 4,56 170,85 779,08
Catostemma communée 4,85 227,22 1102,02
Eriotheca globosa 3,42 229,4 784,5
Guazuma ulmifolia 18,52 146,67 2716,33
Heliocarpus americanus 9,31 158,92 1479,54
Ochroma pyramidale 3,04 193,55 588,39
Pachira quinata 8,18 286,45 896,59
Sterculia apetala 4,04 240,25 970,61
Sterculia pruriens 4,37 238,9 1043,99
Uladendron codesurii 8,96 129,45 1159,87

La densidad seca al aire oscil6 entre 185 kg/m?® (Ochroma pyramidale) y 1037 kg/m?3 (Uladendron
codesurii) (cuadro 4), mostrando un rango de variacion donde el mayor promedio registrado fue
5,6 veces superior al promedio minimo.

De acuerdo con la clasificacion de [37], el 50 % de las especies se encuentran en la categoria
[, 30 % en la categoria Il, 10 % en la lll y 10 % en la categoria V. También se encontré que
dentro de las categorias donde se ubicaron mas de una especie (I, 1) existieron diferencias
estadisticamente significativas lo que indica que aun cuando se ubican en una misma categoria
muestran diferencias de comportamiento en cuanto a densidad y esto puede incidir en
diferencias en otras propiedades fisicas y mecanicas. Con respecto a la ubicacion de especies
en las diferentes subfamilias, las de densidad muy baja a media pertenecen a las subfamilias
Bombacoideae, Grewioideae, Byttnerioideae y Sterculioideae; mientras que la Malvoideae fue
la unica en la categoria de muy alta densidad. Al contrario de lo esperado, el mayor valor de
densidad (Uladendron codesurii) coincidié con uno de los mayores valores de fraccion de
lumen de vasos; mientras que la menor densidad (Ochroma pyramidale) correspondié con la
menor fraccion de lumen de vasos. Al tener especies ubicadas en una misma categoria de
densidad seca al aire pero que muestran diferencias significativas indica que la clasificacion de
[37] tal vez no es la mas idonea para este grupo de Malvaceae y, tomando en consideracion el
analisis estadistico realizado para las diez especies, se puede establecer una clasificacion en
esta familia de acuerdo a los resultados obtenidos, sugiriéndose seis categorias de las cuales
la | - Il representan maderas blandas, la Il - IV moderadamente duras y V - VI para maderas
duras (cuadro 6).

Cuadro 6. Clasificacion de densidad seca al aire (Dsa) para 10 especies de Malvaceae.

| 148 - 303 Ochroma pyramidale, Heliocarpus americanus
Il 304 - 457 Pachira quinata, Apeiba tibourbou, Sterculia apetala
11 458 - 611 Eryotheca globosa, Sterculia pruriens
IV 612 - 765 Catostemma commune, Guazuma ulmifolia
V 766 - 919 ---
VI 920 - 1073 Uladendron codesurii
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Al establecer relacion entre los valores de densidad y de caracteristicas de los vasos, la
prueba de Pearson (a = 0,01) (cuadro 7) indica que existe una correlacion significativa entre
la frecuencia con el diametro de poros y fraccion de lumen de los vasos, observandose una
relacion directa entre frecuencia de poros y fraccion de lumen e inversa entre frecuencia de
poros y diametro de poros, siendo mayor el nivel de significancia con la fraccion de lumen de
los vasos.

Cuadro 7. Correlacion de Pearson entre densidad seca al aire (Dsa), frecuencia (Fp),
diametro (Dp) y fraccion de lumen de vasos (FIv) para diez especies de Malvaceae.

Correlacion de Pearson 0,045 1 -0,526(**) 0,962(**) 0,183
Fp Sig. (bilateral) 0,784 0,001 0,000 0,264
n 39 39 39 39 39
Correlacion de Pearson 0,049 -0,526(**) 1 -0,334(*) -0,029
Dp Sig. (bilateral) 0,766 0,001 0,038 0,863
n 39 39 39 39 39
Correlacion de Pearson 0,112 0,962(**) -0,334(%) 1 0,217
Flv Sig. (bilateral) 0,497 0,000 0,038 0,185
n 39 39 39 39 39
Correlacion de Pearson -0,080 0,183 -0,029 0,217 1
Dsa Sig. (bilateral) 0,629 0,264 0,863 0,185
n 39 39 39 39 39

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Con respecto a la densidad seca al aire, no se encontrd correlacion significativa con ninguno
de los elementos cuantitativos de los vasos (frecuencia, diametro, fraccion de lumen); sin
embargo presenta valores positivos con frecuencia de poros y fraccion de lumen y negativos
con diametro de poros. Estos resultados contrastan con lo encontrado por [29] el cual reporta
una relacion negativa y significativa entre densidad y area o espacio ocupado por los vasos
(incrementos de densidad ante disminuciones del area media de los vasos), ademas de
una correlacion positiva y significativa entre densidad de la madera y frecuencia de vasos.
Asimismo, [22] y [32] encontraron correlaciones negativas para diametro de poros y fraccion de
poros con la densidad de la madera, mientras que [44] reportan una correlacion positiva entre
diametro de poros y densidad de la madera. Por otra parte, [24] sefialan que la fraccion de
lumen y la densidad de la madera muestran una baja o nula correlacion; tal como se encontro
en el presente estudio con las diez especies de Malvaceae. Esto indica que los vasos, aunque
ejercen influencia sobre la densidad de la madera, no explican por si solos la variaciéon de la
densidad y existen otros tejidos xilematicos que pueden tener mayor influencia y correlacion
con la densidad. Observando las caracteristicas anatémicas de las especies estudiadas, se
puede inferir que el grosor de paredes de las fibras puede tener una mayor influencia sobre la
densidad; al contrastar los valores extremos se encuentra que la especie que mostré mayor valor
de densidad seca al aire (Uladendron codesurii) se caracterizd por poseer fibras de paredes
muy gruesas, mientras que los menores valores de densidad de Ochroma pyramidale coinciden
con ser la especie que present6 fibras de paredes muy delgadas. Igualmente, Catostemma
commune mostro el segundo valor de densidad mas alto a pesar de tener poros grandes y de
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mayor dimension que los de Ochroma pyramidale, pero también presenté fibras de paredes
muy gruesas. [27], estudiando la madera de Avicennia marina, indican que aun cuando se
presenten vasos grandes, la densidad de la madera es alta debido a la alta proporcion del
tejido lefioso que es ocupado por fibras de paredes gruesas.

Conclusiones

a) La densidad seca al aire en la Malvaceae mostré una variabilidad importante donde los
valores encontrados van desde muy baja a media para las subfamilias Bombacoideae,
Grewioideae, Byttnerioideae y Sterculioideae; mientras que la Malvoideae ha sido la Unica en la
categoria de muy alta densidad segun [37]. A partir del analisis estadistico (andlisis de varianza
y prueba de Tukey, a = 0,01) se elabord una clasificacion que presentd un comportamiento mas
acertado en cuanto a la agrupacion de las especies y los resultados obtenidos para las diez
especies estudiadas de esta familia.

b) La relacion encontrada entre las caracteristicas dimensionales de los elementos de
conduccioén (frecuencia, diametro, fraccién de lumen), indicaron una correlacion significativa.
Para la densidad seca al aire no se encontrd correlacion significativa con ninguno de éstos
elementos cuantitativos sin embargo presenta valores positivos con frecuencia de poros y
fraccion de lumen y negativos con diametro de poros. Con esto se puede inferir que los otros
elementos constitutivos del xilema (fibras y parenquima) son importantes para establecer
relacion entre la anatomia y la propiedad fisica de densidad.

Referencias

[1] L. Ninin. “La anatomia de la madera y la resolucion de problemas tecnologicos”. Rev Forest Venez 37: 107-
116. 1993.

2] W. Ledn. “Anatomia y densidad o peso especifico de la madera”. Rev Forest Venez 54(1). 67-76. 2010.

[3] APG. “An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for the orders and families of flowering
plants: APG II”. Bot J Linn Soc 141(4): 399-436. 2003.

(4] APG. “An update of the Angiosperm Philogeny Group classification for the orders and families of flowering
plants: APG III". Bot J Linn Soc 161(2): 105-121. 2009.

[5] APG. “An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for the orders and families of flowering
plants: APG IV”. Bot J Linn Soc 181(1): 1-20. 2016.

(6] L. Rojas y W. Ledn. “Anatomia de la madera de 25 especies de Malvaceae en Venezuela”. Pittieria 43: 8 - 33.
2019.

[7] J. Mora y J. Arroyo. “Propiedades fisicas-mecanicas de 44 maderas de la Guayana Venezolana”. Ministerio
de Agricultura y Cria. Laboratorio Nacional de Productos Forestales. Mérida, Venezuela. 6 p. 1968.

[8] Laboratorio Nacional de Productos Forestales (LNPF). “Estudio de 104 maderas de los Altos Llanos
Occidentales”. Universidad de Los Andes. Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. Mérida, Venezuela.
1972.

9] J. Lozada. “Propiedades fisicas y mecanicas del Saquisaqui (Bombacopsis sepium) basadas en el estudio
de una rola”. Tesis de grado. Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria Forestal. Mérida, Venezuela.
1958.

[10] J. Merlo. E. Reyes. D. Garay y S. Valero. “Propiedades fisico-mecénicas y usos posibles de la especie
Eriotheca globosa (Aublet) A. Robyns (Ceiba roja). Proveniente del Lote Boscoso San Pedro, del estado
Bolivar, Venezuela”. Rev Forest Venez 48(1). 87-94. 2004.

[11] N. Angarita. “Estudio anatomico de algunas especies de la familia Bombacaceae”. Trabajo de ascenso.
Universidad de los Andes. Mérida, Venezuela. 45 p. 1981.

[12] L. Valverdey A. Rincon. “Anatomia de la madera de 3 especies de la familia Tiliaceae en Venezuela. (Apeiba
tibourbou, Goethalsia meiantha'y Heliocarpus popayanensis)”. Agricultura Andina 14(1): 85-99. 2008.



26‘M

[13]

(31]

(32]

Tecnologia en Marcha,
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022

L. Pinto. “Descripcion anatémica del lefio de Uladendron codesurii Marcano-Berti (Malvaceae)”. Pittieria 7:
31-34. 1978.

H. Corothie. “Estructura anatémica de 47 maderas de la Guayana venezolana y clave para su identificacion”.
Universidad de Los Andes. Laboratorio Nacional de Productos Forestales. Mérida, Venezuela. 125 p. 1967.

A. Pérez. “Estructura anatémica de 37 maderas de la Guayana venezolana y clave para su identificacion”.
Acta Bot Venez 8(1): 9-109. 1973.

A. Pérez. “Anatomia e identificacion de 40 maderas del bosque La Mucuy, estado Mérida”. Pittieria 20: 5-78.
1993.

W. Ledn. “Anatomia de la madera de 69 especies de la Reserva Forestal Caparo (Barinas, Venezuela)”. Rev
Forest Venez 56(2): 167-195. 2012.

W. Ledn. “Anatomia de maderas de 108 especies de Venezuela”. Pittiera. Serie Publicaciones Especiales PE
1. Mérida, Venezuela. 263 p. 2014.

W. Ledn. “Anatomfa xileméatica de tronco y ramas de Theobroma cacao L. (Malvaceae: Byttneroideae)”. Ernstia
25(1): 1-17. 2015.

S. Aguilar, L. Abundiz y J. Barajas. “Comparacion de la gravedad especifica y caracteristicas anatdomicas de
la madera de dos comunidades vegetales en México”. Anales Inst Bio. Univ Nac Autdn México, Bot 72(2):
171-185. 2001.

G. Barcenas, F. Ortega, G. Angeles y P. Ronzdn. “Relacién estructura-propiedades de la madera de angios-
permas mexicanas”. Universidad y Ciencia 21(42): 45-55. 2005.

K. Preston, W. Cornwell y J. DeNoyer. “Wood density and vessel traits as distinct correlates of ecological stra-
tegy in 51 California coast range angiosperms”. New Phytol 170(4): 807-818. 2006.

R. Moya, A. Berrocal, J. Serrano y M. Tomazello. “Variacion radial de la anatomia, densidad y durabilidad de
la madera de teca (Tectona grandis) procedente de dos calidades de 17 sitios y dos regiones climaticas de
Costa Rica”. Invest Agrar: Sist Recur For 18(2): 119-131. 2009.

A. Zanne, M. Westoby, D. Falster, D. Ackerly, S. Loarie, S. Arnold y D. Coomes. “Angiosperm wood structure:
global patterns in vessel anatomy and their relation to wood density and potential conductivity”. Am J Bot 97(2):
207-215. 2010.

V. Interian-Ku, M. Borja, V. de la Rosa, J. Garcia, A. Romero y H. Vaquera. “Caracteristicas anatémicas y pro-
piedades fisicas de la madera de Caesalpinia gaumeri Greenm en Dzan, Yucatan”. Madera y Bosques 17(1):
23-36. 2011.

P. Pande y R. Dhiman. “Variations in wood anatomical properties and specific gravity of half sib progenies of
Populus deltoids”. J For Res 23(3): 491-496. 2012.

N. Santini, N. Schmitz y C. Lovelock. “Variation in wood density and anatomy in a widespread mangrove spe-
cies. Trees 26(5): 1555-1563. . 2012.

S. Monteoliva y T. Cerrillo. “Densidad y anatomia de la madera en familias mejoradas de sauces en argentina”.
Rev Arvore 37(6): 1183-1191. 2013.

M. Strubbe. “Variation of wood density and vessel traits along an altitude gradient in a tropical montane cloud
forest in Ecuador”. Master thesis. Universiteit Gent, Faculty of Bioscience Engineering, Laboratory of plant
ecology & laboratory of wood technology. Belgium. 2013. (https:/lib.ugent.be/en/catalog/rug01:002063423).

C. Puchaicela. “Estudio de la estructura anatomica y propiedades fisico-mecadnicas de cinco especies made-
rables en bosques secundarios del canton Zamora”. Tesis de grado. Universidad Nacional de Loja. Loja,
Ecuador. 161 p. 2013. (https://dspace.unl.edu.ec/jspui/handle/123456789/5218).

S. Monteoliva, A. Barotto y M. Fernandez. “Anatomia y densidad de la madera en Eucalyptus. variacion interes-
pecifica e implicancia en la resistencia al estrés abiético”. Rev Fac Agron Univ Nac La Plata 114(2): 209-217.
2015.

S. Monteoliva, A. Barotto, P. Alarcén, N. Teson y M. Fernandez. “Densidad de la madera como variable inte-
gradora de la anatomia del lefio: andlisis de ramas y fuste en cuatro especies de Eucalyptus”. Rev Fac Agron
Univ Nac La Plata 116(1): 1-11. 2017.

N. Espinoza y W. Ledn. “Influencia de las caracteristicas anatémicas sobre las propiedades mecanicas de la
madera”. Rev Forest Venez 37: 21-38. 1998.

A. Taquire. “Relacion entre la estructura anatomica y las propiedades fisico mecanicas de tres especies
forestales provenientes de los altos llanos occidentales de Venezuela”. Tesis de Maestria. Universidad de los
Andes, Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales. Mérida, Venezuela. 67 p. 1995.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 M 27

[35] S. Valero. “Relacion entre anatomia y propiedades fisico-mecéanicas de la especie Tectona grandis, prove-
niente de los Llanos Occidentales de Venezuela’. Tesis de Maestria. Universidad de los Andes, Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales. Mérida, Venezuela. 101 p. 2001.

[36] Deustche Institut fur Normung (DIN). “Testing of wood, determination of density”. German National Standard.
DIN 52182. 3 p. 1976.

[37] P. Ninin. “Lineamientos Basicos Para la Utilizacion de Maderas”. Tesis de grado. Universidad de Los Andes.
Mérida, Venezuela. 256 p. 1987.

[38] IAWA Committee. “IAWA List of microscopic features for hardwood identification”. JAWA Bull n.s. 10(2): 219-
332. 1989.

[39] A. Scholz, M. Klepsch, Z. Karimi y S. Jansen. “How to quantify conduits in wood?”. Front Plant Sci 4. 1-11.
2013. DOI: 10.3389/fpls2013.0056.

[40] N. Barrios, W. Ledn y C. Pacheco. “Determinacion de caracteristicas anatémicas cuantitativas de la madera
mediante tecnologias de informacion geografica”. Pittieria 40: 54-93. 2016.

[41] P. Détienne, A. Loureiroy P. Jacquet. “Estudo anatémico do lenho da familia Bombacaceae da América”. Acta
Amaz 13(5-6): 831-867. 1983.

[42] E. Paula. “Estudos sobre Bombacaceae: Investigacao anatomica das madeiras de Catostemma commune
Sandwith, Catostemma sclerophyllum Ducke e Scleronema micranthum (Ducke) Ducke, com vistas a polpa,
papel e taxinomia”. Acta Amaz 6(2): 155-161. 1976.

[43] D. Kribs. “Commercial foreign woods on the american market”. Dover Publications Inc. New York. 241 p. 1968.

[44] L. Poorten, I. McDonald, A. Alarcon, E. Fichtler, J. Llcona, M. Pefa, F. Sterck, Z. Villegas y U. Sass-Klaassen.
“The importance of wood traits and hydraulic conductance for the performance and life history strategies of 42
rainforest tree species”. New Phytol 185(2): 481-492. 2010.



‘ Tecnologia en Marcha,
28 M Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022

Clasificacion del riesgo quimico
de solventes organicos mediante
la aplicacion del método “CHEM21
selection guide of classical-

and less classical-solvents”

Chemical risk classification of organic solvents
by using the “CHEM21 selection guide of
classical- and less classical-solvents”

Jose Carlos Mora-Barrantes’, Leticia Morera-Ramos?,
Melany Ulate-Salas?®, Valery Nufiez-Aguero*, Edwin Acuna-Salazar®,

Mariel Cordero-Carvajal®
|

Fecha de recepcion: 24 de octubre de 2020
Fecha de aprobacion: 19 de enero de 2021

Mora-Barrantes, J.C; Morera-Ramos, L; Ulate-Salas, M;
Nufez-Aguero, V; Acuha-Salazar, E; Cordero-Carvajal, M.
Clasificaciéon del riesgo quimico de solventes organicos
mediante la aplicacion del método “chem?21 selection guide
of classical- and less classical-solvents”. Un caso de estudio
en cursos de docencia universitaria de quimica organica y
bioquimica. Tecnologia en Marcha. Vol. 35-1. Enero-Marzo
2022. Pag 28-43.

d-} https://doi.org/10.18845/tm.v35i1.5370

1 Laboratorio de Quimica de la Atmésfera, Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica. Correo electrénico:
jose.mora.barrantes@una.cr.

https://orcid.org/0000-0002-0409-5276

2 Universidad Nacional. Costa Rica. Correo electrénico: leticia.morera.ramos@est.una.acr.cr

https://orcid.org/0000-0001-8346-7754

3 Universidad Nacional. Costa Rica. Correo electrénico: melany.ulate.salas@est.una.ac.cr

https://orcid.org/0000-0003-2230-2176

4 Universidad Nacional. Costa Rica. Correo electrénico: valery.nunez.aguero@est.una.ac.cr

https://orcid.org/0000-0001-6851-3118

5 Universidad Nacional. Costa Rica. Correo electréonico: edwin.acuna.salazar@est.una.ac.cr

https://orcid.org/0000-0002-5366-7218 @@@
6 Universidad Nacional. Costa Rica. Correo electrénico: mariel.cordero.carvajal@est.una.ac.cr

https://orcid.org/0000-0002-5416-7776




Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 M 29

Palabras clave
CHEM21; solvente orgéanico; riesgo; seguridad; salud; medio ambiente; laboratorio; universidad.

Resumen

Un solvente orgéanico (SO) es un compuesto, generalmente liquido, que contiene carbono y
que posee la caracteristica de disolver otras sustancias. A nivel industrial, son utilizados en
operaciones de disolucion de reactivos, extraccion, lavado y separacion de mezclas, ademas
son empleados en laboratorios de docencia universitaria. A pesar de sus multiples aplicaciones,
la mayor parte de los solventes organicos son altamente volatiles, influyendo en la contaminacion
del aire y agua, asi como en la salud de las personas. El objetivo de la presente investigacion es
evaluar el impacto en la seguridad, la salud y en el ambiente por el uso de solventes organicos
en cursos de laboratorio de bioguimica, quimica organica | y Il, mediante la aplicacion de la
gufa denominada “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”.

Se recopilaron las caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas de los solventes en estudio
para clasificarlos de acuerdo con la guia CHEM21. Los resultados clasifican la mayoria de
los solventes como “problematicos” con un porcentaje de 41, un 28% se categorizan como
‘recomendadas” y 31% como “peligrosos”. Dentro de las caracteristicas de los SO peligrosos
se destacan su bajo punto de ebullicion, fusion y los significativos dafios a la salud y medio
ambiente. De acuerdo con |os resultados obtenidos se considera al curso de organica | como
el de mayor riesgo, debido a su mayor porcentaje de solventes "peligrosos” y “problematicos”.
Se considera el curso de bioquimica como de menor riesgo, principalmente debido al menor
uso de solventes organicos.

Keywords
CHEM21; organic solvent; risk; safety; health; environment; laboratory; university.

Abstract

An organic solvent (OS) is a compound, typically liquid, that contains carbon and the
characteristic of dissolving other substances. At industrial level, organic solvents are used in
reagent dissolution operations, extraction, washing and separation of mixtures, they are also
used in university teaching laboratories. Despite its multiple applications, most organic solvents
are highly volatile and influence air and water pollution, as well as in people’s health. The
objective of this research is to assess the impact on safety, health and the environment from the
use of organic solvents in organic chemistry and biochemistry teaching courses, by applying the
specific guide “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”.

The physicochemical and toxicological characteristics of the solvents under study were
compiled to classify them according to the CHEM21 guideline. The results classify most solvents
as “problematic” with a percentage of 41, the 28% are categorized as “recommended” and
31% as “hazard”. Among the characteristics of dangerous OS highlights its low boiling, melting
point and the significant damage to health and environment. According to the obtained results,
organic | course is considered the most dangerous, due to its higher percentage of "hazardous”
and "problematic” solvents. Biochemistry course has the lower risk, mainly due to the less use
of solvents.
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Introducciéon

Un solvente organico es un compuesto quimico que contiene carbono y se utiliza para disolver
otras sustancias como pinturas, barnices, grasa y aceite. Estos se caracterizan por ser volatiles
lo cual significa que son disolventes que se evaporan a temperatura y presion ambiental
generando vapores. [1] De manera simple se puede definir un solvente como un material
(generalmente es liquido) que tiene la capacidad de disolver a otro formando una solucion. El
mas comun en la vida diaria es el agua, pero existen también solventes organicos (SO) que
tienen en su estructura enlaces carbono-hidréogeno [2].

Una caracteristica importante de los SO es su volatilidad, los compuestos organicos volatiles
(COV’s) son hidrocarburos de 2 a 20 atomos de carbono, estos se pueden clasificar en ligeros
(2-11 atomos de C) y pesados (12-20 atomos de C) [3]. Ademés, poseen un punto de ebullicion
inferior a 250°C, cuanto mayor sea la volatilidad (menor el punto de ebulliciéon), con mayor
facilidad sera emitido desde un producto o superficie hacia el aire. [4].

A nivel industrial, los solventes organicos son ampliamente utilizados en operaciones de
disolucion de reactivos, extraccion, lavado y separacion de mezclas [5]. Los SO forman parte
de una amplia variedad de productos [6]. Segun el Instituto Francés de Seguridad e Higiene
(INRS) constituyen lacas y barnices (46%), productos farmacéuticos (9%), colas y pegamentos
(6%), tintas de impresién (6%), productos cosméticos (6%), desengrasantes (4%), plaguicidas
(2%) y productos de limpieza en seco (1%). Los disolventes mas producidos a nivel mundial
son ciclohexano, cloruro de metileno, cloroformo, acetona, tolueno, alcohol etilico y otros [7].

Los solventes se clasifican, de forma general, en suaves o fuertes para referirse a su poder
disolvente en funcion del material que se desea disolver, y también de forma especifica
en familias (Hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aliciclicos,
hidrocarburos halogenados, alcoholes, glicoles, cetonas, ésteres, ésteres de acidos grasos,
éteres, éteres de glicol, terpenos, acidos organicos y mezclas complejas de composicion
variable) , segun el grupo quimico al que pertenecen [7].

A pesar de sus Utiles y multiples aplicaciones, la mayor parte de los solventes organicos son
altamente volétiles, influyendo en la contaminacion del aire y agua [8]. Los SO ingresan al aire
por evaporacion, para luego fotodegradarse o bien reaccionar con radicales gaseosos que
promueven su oxidacion [9]. A diferencia de los compuestos polares que se degradan con
facilidad, algunos son persistentes en el ambiente, como los componentes volétiles clorados,
que poseen una vida media de décadas en el medio acuatico. La permanencia de los solventes
orgéanicos en el medio ambiente contribuye al calentamiento global y a la disminucién de la
capa de ozono [10]. Ademas, los COV’s debido a su reactividad, producen la formacion de
compuestos secundarios en la atmaésfera como el ozono troposfeérico (O,), principal componente
del smog fotoquimico [3].

Otra implicacion relacionada al uso de solventes organicos es su nivel de inflamabilidad,
explosividad y toxicidad para los seres humanos, animales y plantas [5]; en especial los
compuestos clorados e hidrocarburos, los cuales poseen efectos crénicos negativos en la salud
como cancer y mutaciones [10]. Ademas, la exposicién a mezclas de solventes, de estireno o
tolueno, se ha relacionado con la degeneracion auditiva y de balance [11].

En su mayoria, los SO son peligrosos y existen caracteristicas que intensifican dicha
peligrosidad, poniendo en riesgo la salud y el medio ambiente, dichas caracteristicas son:
volatilidad, liposolubilidad, toxicidad, inflamabilidad, explosividad y bioacumulacion [12]. Como
resultado de estos efectos adversos, existen regulaciones para evitar la exposicion a los COVs,
principalmente aquellos con clasificacion de problematicos. La legislacion del gobierno Espafiol
indica que en una instalacion donde se usen COVs con peligros carcinogénicos, mutagénicos
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o que afecten la fertilidad,se tendran limites de 2 mg/Nm? para las frases H340, H350, H350i,
H360D o H360, las cuales deberan ser sustituidos en la medida de lo posible. Ademas, los
COVs halogenados con frase H341 o H351 deberan tener un limite de emisién de 20 mg/Nm?
[13].

El uso de solventes organicos no se limita Unicamente al sector industrial, en laboratorios
de docencia universitaria de cursos de quimica organica y bioquimica, también se utilizan
SO, entre los méas destacados se mencionan: hidrocarbonos alifaticos, ciclicos, aromaticos,
halogenados, cetonas, aminas, esteres, alcoholes, aldehidos y éteres [14]. Estos compuestos
se caracterizan por disolver de manera eficiente los compuestos organicos, ademas, son
insolubles en agua, facilitando su separacion de este medio [10]. Desde cada recinto educativo
se promueve la prevencion y la reduccion del uso de solventes y se implementan metodologias
para la evaluacion del riesgo de exposicion [12].

Debido a los peligros y riesgos asociados de los SO, tanto para el medio ambiente como hacia
la salud del ser humano, surgen esfuerzos de organizaciones protectoras del medio ambiente,
sistemas de salud y gobiernos por controlar el consumo y produccion de estos [10]. Los
esfuerzos incluyen la reduccion del uso de solventes y la aplicacion de metodologias para la
evaluacion del riesgo de exposicion, asi como para la seleccion de solventes organicos con un
menor impacto hacia la salud y los ecosistemas naturales [15].

Existen metodologias simples para evaluar el riesgo quimico de los reactivos, tanto por
inhalacion como por via dérmica y para evaluar su seguridad; estas poseen la cualidad de
no necesitar la toma de muestras y el posterior analisis de estas, ademas, son aplicables a
sustancias que no tienen establecido un valor limite ambiental [16]. Algunos de estos métodos,
que consideran los factores de riesgo de los SO son: Método basado en el COSHH Essentials
del Health and Safety Executive (HSE) como la evaluacion simplificada del riesgo por inhalacion
() y (I [17], [18]; método basado en lo propuesto por Institut National de Recherche et de
Sécurité (INRS), también aplicado para exposicion via inhalaciéon y con objetivos mas complejos
[16], [19], [20], NTP 897-Exposicion dérmica a sustancias quimicas evaluacion y gestion del
riesgo del INSHT [21], NTP 135: Seguridad en el laboratorio. “Cuestionario de Seguridad”, del
INSHT [22] y NTP 934 Agentes quimicos: metodologia cualitativa y simplificada de evaluacion
del riesgo de accidente, del INSHT [23].

Una metodologia de evaluacion de exposicion a solventes, de aplicacion simple y rapida,
que permite clasificarlos segun su nivel de riesgo, y que es de caracter descriptiva,
facilitando por lo tanto la escogencia segura de los SO para cursos de docencia, o en
flujos industriales y empresas farmacéuticas es la CHEMZ21 selection guide of classical-
and less classical-solvent, la cual evalla un solvente organico en funcién a criterios de
seguridad, salud y ambiente (SH&E) [12]. Esta metodologia fue desarrollada por la asociacion
europea, Innovative Medicines Initiative (IMI)-CHEM21, compuesta por seis compafiias
farmacéuticas europeas de la Federacion de Industrias y Asociaciones Farmacéuticas
(EFPIA), diez universidades y cinco pequenas y medianas empresas. IMI-CHEM21 promueve
metodologias biolégicas y quimicas sostenibles, ademas apoya financieramente proyectos
de investigacion y proporciona un paquete de capacitacion que garantiza que los principios de
sostenibilidad se apliquen y ensefien a los estudiantes [12].

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el impacto en la seguridad,
la salud y en el medio ambiente por el uso de solventes organicos en cursos de docencia
de quimica organica y bioguimica, mediante la aplicacion de la guia denominada “CHEM21
Selection Guide of Classical-and Less Clasical Solvents”.
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Metodologia

La evaluacion del impacto en la seguridad, la salud y en el ambiente por el uso de solventes
organicos en cursos de docencia de quimica organica y bioguimica se realizé mediante la
aplicacion de la guia denominada “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical
Solvents” [12]. Los SO evaluados son los incluidos en los manuales experimentales de los
diferentes cursos que se imparten para la carrera de Quimica Industrial y cursos de servicios
de otras carreras en la Universidad Nacional de Costa Rica. [24], [25], [26].

Para cada solvente organico utilizado en los diferentes experimentos, se recopil6 informacion
relativa a constantes fisicoquimicas, toxicologicas, riesgos asociados; a la salud humana, a
sistemas medio ambientales como los acuéticos, a la atmdsfera; asi como medidas de seguridad
relacionadas a la gestion de productos organicos. La principal fuente de informacion para la
obtencion de los datos fueron las fichas de seguridad de reactivos, extraidas de paginas web
de la UNA, MSDSonline y labchem.com (27,28,29). Recopilados todos los datos anteriores, se
obtuvieron los valores de las variables de la salud, seguridad y ambiente (SHE) utilizados por el
método. Finalmente, cada solvente se categorizé como como “recomendado”, “probleméatico”
y “peligroso” segun los criterios de la guia CHEM21 (Cuadro 1). La escala utilizada por el método
aplicado para los tres criterios (salud, seguridad y ambiente) oscila entre 1y 10, representando
el valor de 1 el menor riesgo y el valor de 10 el mayor riesgo (cuadros 2, 3y 4).

Cuadro 1. Clasificacion para los criterios seguridad, salud y ambiente (SHE)-Guia CHEM21.

Recomendado

4,56 Problematico

7-10

Peligroso

La escala utilizada por el método aplicado para los tres criterios (salud, seguridad y ambiente)
oscila entre 1y 10, representando el valor de 1 el menor riesgo y el valor de 10 el mayor riesgo
(cuadros 2, 3y 4).

De acuerdo con la guia CHEM21, para definir el criterio de seguridad del solvente organico
evaluado se considera el punto de inflamabilidad (FP) y las frases H de cada solvente (Cuadro
2). Con el fin de tomar en cuenta otros peligros, se debe afiadir un punto adicional al valor total,
en caso de que el solvente; posee una temperatura de autoignicion menor a 200°C, disponga
de una resistividad mayor a 10 Q metro y forme peréxidos con facilidad (EUHO19 en CLP) [12].

Cuadro 2. Criterios de seguridad.

-1a-20

= H226 H225 0 H224

Se agrega un valor de 1 a la puntuacion de seguridad para cada una de las siguientes propiedades:- AIT <200 °
C, - Resistividad> 10 8 Q metro, Capacidad para formar peroxidos (EUHO19) Cualquier disolvente con una alta
energia de descomposicion (> 500 J g - 1) como el nitrometano, se puntuaria 10. Fuente: [12].

La asignacion del valor para el criterio relacionado a la salud se muestra en el cuadro 3. El
criterio de salud refleja el riesgo laboral asociado a los solventes. La guia CHEM21 se basa en
los sistemas de declaracion de peligro Clasificacion, Etiquetado y Envasado de sustancias y
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mezclas (CLP) y los pictogramas del GHS. Se debe agregar un punto adicional para el caso de
solventes organicos con un punto de ebullicion menor a 85 °C. En este sistema el agua por sus
caracteristicas posee un valor de “1”, el cual se puede asignar a otros solventes con un punto
de ebullicion (BP) mayor a 85°C y sin declaraciones H3XX [12].

Cuadro 3. Criterios de salud.

H341 , 351 H340 , H350
G5 H361 H360
H304, H371
sTOT s H334 H370 , H372
H302, H312
Toxicidad aguda | H332 , H336 H3OL£{°’” : H300,
EUHO70
H310 H330
H31 H317 ,
Irritacion H319, H335, H318 (ojos) H314 (piel/ojos)
HUHOB6

CMR: carcinégeno, mutageno o reprotéxico. STOT: toxicidad en un solo érgano objetivo. 1 se agrega a la
puntuacion de salud si BP <85 ° C. Fuente: [12].

Finalmente, el valor al criterio de ambiente se realizd6 mediante la informacién contenida en el
cuadro 4, que considera el punto de ebulliciéon y las frases H de cada solvente.

Cuadro 4. Criterios de medio ambiente.

BP (°C) 70-139 50-69 , 140-200 <50, > 200
GHS No H4xx H412 H413 H412 , H413 , H400, H410
,H411

Agua: puntaje = 1.H420 (peligro de la capa de ozono): puntaje = 10. Fuente: [12].

Recopiladas todas las variables que permiten obtener los diferentes valores de los criterios de
seguridad, salud y ambiente, se clasificd cada solvente organico de acuerdo con la informacion
contenida en el cuadro 5.

Cuadro 5. Sistema de clasificacion de solventes segun la gufa CHEM-21.

Una puntuacion 8 o dos criterios rojos

Una puntuacion = 7 o dos criterios amarillos

Problematico

Otras combinaciones

Fuente: [12].
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Se generaron bases de datos y patrones de distribucion de los solventes organicos utilizados en
las practicas de docencia en funcion a su impacto en la salud, seguridad y el medio ambiente.
Ademas, con el fin de realizar una comparacion entre el nivel de riesgo de los tres cursos de
docencia evaluados, se utilizé la ecuacion (1).

Nivel de riesgo = (%HS + %PS) X %P (1)
Donde: %HS = Porcentaje de solventes peligrosos del curso evaluado, %PS = Porcentaje de
solventes problematicos del curso evaluado y %P = Porcentaje de préacticas evaluadas

Resultados y discusion

Se realizé una revision de los solventes respectivos a cada practica de los laboratorios de
Bioquimica, Quimica Organica | y Il, los experimentos evaluados se indican en el Cuadro
6. Se evalud un inventario total de 24 reactivos quimicos (cuadro 7), de los cuales 14, 11,
y 7 corresponden a los cursos de Quimica Organica |, Quimica Organica 2 y Bioguimica,
respectivamente.  Los solventes organicos evaluados desde el punto de vista quimico, se
categorizan en funcién a su grupo funcional como; alcoholes (metanol), éteres (éter de
petrdleo), hidrocarburos principalmente los aromaticos (benceno y azobenceno), halogenados
(tetracloruro de carbono, diclorometano y cloroformo) y ciertos acidos organicos como el
acético vy tricloroacético, los cuales, por su naturaleza, tienen alta toxicidad y generalmente
estos compuestos afectan el sistema nervioso central generando problemas neuroldgicos,
una exposicion mas prolongada genera danos hepaticos, renales y respiratorios en los seres
humanos, algunas sustancias son compuestos cancerigenos [30].

Cuadro 6. Practicas de los cursos experimentales de Bioquimica, Quimica Orgénica | y Il.

Analisis organico cualitativo (AOC), Oxidacion de alcoholes, Analisis cuantitativo de
Destilacion y puntos de ebullicion reconocimiento de aldehidos y carbohidratos (ACNC),
(D&BP), Destilacion de vino y cetonas. Determinacion cuantitativa
determinacién grado alcohol (DV), del contenido de almidén en

(ORAC), Sintesis del éter
B-naftiimetilico (SEBN), Sintesis
del Acido Fenoxiacético (SAF),

Sustitucion Electrofilica Aromatica
(SEA), Sintesis del acido benzoico
(oxidacion de cadenas laterales)
(SAB), Sintesis y aplicacion de
un colorante (SAC), Sintesis de
Paracetamol (SP), Esterificacion:
sintesis del acetato n-amilo (SANA),
Sintesis de dibenzalacetona (SD),
La leche y su quimica (LQ), Analisis
Cualitativo de Carbohidratos
(ACLC).

Recristalizacion y puntos de fusion
(R&FP), Extraccion y cromatografia
de componentes activos de un
farmaco (E&C), Hidrocarburos
(H), Isomeria (1), Sintesis del
2-bromopentano y 2-cloro-2-
metilpropano (2BP-2CI12MP),
Sintesis del ciclohexano a partir de
ciclohexeno en medio acido (SCH) y
Propiedades de los alcoholes (PA).

tejido vegetal (DCATV), Analisis
cuantitativo de proteinas (ACP),
Extraccion, cuantificacion y
cromatografia de lipidos del huevo
(ECCH), Extraccion de ADN (ADN),
Purificacion y cuantificacion de la
a-amilasa (PCAA), Fotosintesis (F),
Anélisis de la composicion de la
leche (ACL), Estudio de la actividad
enzimatica de la catalasa (AEC).
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Cuadro 7. Solventes de las practicas de laboratorio de bioquimica, quimica
orgéanica | y Il impartidos en la Universidad Nacional, UNA.

AGUA Agua
ALCOHOLES Etanol, 1-Propanol, metanol, octanol, p-aminofenol
CETONAS Acetona
ESTERES Acetato de etilo, éter de petréleo, éter etilico
HIDROCARBUROS Hexano, tolueno, b-naftol, nitrobenceno, ciclohexano,
benceno, azobenceno, hexeno
HALOGENADOS Tetracloruro de carbono, cloroformo, diclorometano,
ACIDOS Acido tricloroacético, acido acético, acido maleico,

acido fumarico.

Curso de Bioquimica

El cuadro 8 muestra la clasificacion de cada solvente organico utilizado en el curso de
bioguimica. Los valores del criterio de seguridad oscilan entre 1 y 7. Entre los reactivos
quimicos que presentan un mayor valor estan; éter de petréleo, metanol y etanol. El primer SO
presenta toxicidad acuatica cronica con frase de peligro H411 segun el SGA, por su parte el
metanol provoca dafios en los érganos (H370) y el etanol presenta la generacion de vapores
inflamables (H225). Por su parte los valores del criterio de salud oscilan entre 3y 7. Entre
los reactivos quimicos que presentan mayor valor estan; éter de petrdleo que se sospecha
perjudica la fertilidad o dafia al feto (H361) y presenta toxicidad acuatica cronica (H411),
diclorometano, del cual, se sospecha que provoca cancer (H351) y el acido tricloroacético que
provoca quemaduras graves en la piel, lesiones oculares graves (H314) y es muy toxico para
los organismos acuéaticos (H400).

Un total de 5 son compuestos organicos altamente volatiles, con puntos de ebullicion mayor a
60 °C, la unica excepcion es el acido tricloroacético (temperatura de ebullicion de 40) y el éter
de petréleo que tiene un BP en un amplio intervalo (40-60 °C). Los valores de los puntos de
ebulliciéon le confieren al solvente la capacidad de difundirse en el ambiente afectado la salud
de manera inminente [31]. Los valores del criterio de ambiente oscilan entre 3y 7.

Cuadro 8. Clasificacion de solventes organicos segun la guia CHEM21.

Alcoholes Etanol 64-17-5 79 12 H319 N/A
Metanol | 67-56-1 | 647 | 12 | H370 | N/A 6 | 5 | Problematico |
Eteres Eter de 8032- | 40-60 | -40 H361 H411
Petroleo 32-4
Halégenos | Diclorometano | 75-09-2 40 -95 H351 N/A
Cloroformo | 67-66-3 | 61 64 | H351 | N/A
Acidos | Acido acético | 64-19-7 | 118 | 166 | H314 | N/A
Acido 76-03-9 | 100 113 H314 | H400
tricloroacético
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La figura 1 indica que, del total de los 7 SO evaluados, un 14 % son clasificados como
‘recomendado”, 43 % como “problematico” y 43 % como “peligroso”. Entre los SO clasificados
como peligrosos se encuentran éter de petrdleo, diclorometano con un BP de 40 °C que
favorece su difusion al ambiente y el acido tricloroacético utilizado en la préactica de "ACL"
que provoca quemaduras graves en la piel, lesiones oculares y es considerado toxico para los
organismos acuaticos. Por su parte el acido acético, cloroformo y metanol son identificados
como problematicos debido al potencial de causar quemaduras graves en la piel y dafio ocular,
ademas son sospechosos de causar cancer y dafios en 6érganos diana. Finalmente, el etanol es
categorizado como ‘recomendado” debido principalmente a que su BP es de 79 °C.

Cuadro 9. Categorias de peligro de la CHEM21 de solventes organicos.

‘. " Acido tricloroacético, diclorometano,
Etanol Acido acético, cloroformo, metanol . )
éter de petroleo
1 3 L
14% 43% 43%

Las figuras 2, 3 y 4 ilustran la proximidad de cada criterio obtenido experimentalmente con
respecto al valor tedrico (10) maximo posible para cada criterio (salud, seguridad y ambiente).
Se observa en la figura 2 que la mayoria de los valores para el criterio de seguridad estan lejos
del valor de 10. Esto obedece a que el criterio fundamental de esta evaluacion es el punto de
ebullicion, y la mayoria de los solventes sobrepasan los 60 °C, asignandose por ende un valor
de 1 (menor valor) para el criterio de seguridad.

En el caso de la figura 3 (criterio de salud) se observa un comportamiento distinto al explicado
al anteriormente, la mayoria de los solventes organicos tiende al maximo valor teérico permitido
por el método, esto se debe principalmente a las frases H314, H351, H361, H400 y H411.
Finalmente, la figura 4 ilustra los valores experimentales obtenidos para el criterio ambiente, se
observa una distribucion no homogénea, es decir, 3 solventes (éter de petréleo, diclorometano
y &cido tricloroacético) con un valor cercano a 10, 2 solventes con un valor de 5 (metanol y
cloroformo) y 2 solventes (acido acético y etanol) con un valor de 3.

10 —— MAXIMO
Acidq acético SEGURIDAD
Meta}l(o)l 1.0 Acido) :
tricloroacético
= RECOMENDADOS
10
EROBIEMOTILOY Eter de petréleo Cloroformo
10
= PELIGROSOS
Diclorometano
10 10
Figura 1. Clasificacion de SO segun Figura 2. Proximidad de los valores de riesgo
categorias de peligro de la CHEM21. experimental con el valor teérico maximo

posible para el criterio de seguridad.
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Acido acéfigo g/[AAIfS]I;IO Acido acético ——MAXIMO
— 0
Aci AMBIENTE
Metaaa 1.0 Ac1dol : 10 Acido
tricloroacético Metanol . L
tricloroacético
Eter de
Z Cloroformo .10
t
B r(f?j) 10 Eter,de Cloroformo
petréleo
. 10
Diclorometano
10 10
Diclorometano
10 10
Figura 3. Proximidad de los valores de riesgo Figura 4. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor tedrico maximo experimental con el valor tedérico maximo
posible para para el criterio de salud. posible para el criterio de ambiente.

Curso de Quimica Orgénica |

La clasificacion de los SO empleados en el curso de Quimica Orgéanica | segun los criterios de
salud, seguridad y ambiente se muestra en el cuadro 10, en total se evaluaron 14 solventes.
Se incluyen las variables de campo obtenidas y los valores de criterio de salud, seguridad y
ambiente.

Los valores del criterio de seguridad oscilan entre 1y 9. Entre los SO que presentan un mayor
peligro para la seguridad se estan el éter etilico, hexano, hexeno y tetracloruro de carbono, lo
cual se debe principalmente a su bajo punto de inflamacion. De acuerdo con el sistema SGA
estos SO poseen un coédigo de indicacion de peligro H225 (liquido y vapor muy inflamable). Para
el caso del hexeno la frase de peligro asignada es de H224 (vapores y liquidos extremadamente
inflamables) [32].

Por su parte los valores obtenidos para el criterio de salud oscilan entre 2 y 10, segun este
criterio 5 SO son clasificados como “peligrosos”, estos solventes son éter etilico, hexano,
benceno, azobenceno y tetracloruro de carbono. El hexano posee una declaracion de peligro
CLP H362, lo cual indica que posee efectos sobre o a través de la lactancia; el benceno y
el azobenceno son carcinogénicos (H350); el tetracloruro es susceptible a provocar cancer
(H351), por su parte, el 4cido acético presenta la frase H314, lo que implica que es un solvente
que produce graves quemaduras en la piel y lesiones oculares [32].

Con respecto al criterio de ambiente, 4 solventes organicos son clasificados como peligrosos,
estos son hexano, ciclohexano, azobenceno y tetracloruro de carbono. El punto de ebullicion
es la principal variable que influye en el criterio ambiental, debido a que esta propiedad
fisicoguimica desempefia un papel importante en la contaminacion ambiental, valores bajos
(valores menores o cercanos a la temperatura ambiente), implican mayor generacion de COV’s.
Por el contrario, un solvente con un alto punto de ebullicion (valores mayores a 60 °C) como
el azobenceno, no pueden reciclarse con facilidad y complica operaciones como el secado
del producto, lo cual implica que el solvente sea clasificado como peligroso. En general, los
solventes éter etilico, ciclohexano, azobenceno, hexano, octanol y tetracloruro de carbono son
dafinos para el medio acuatico y los seres vivos que lo habitan, provocando efectos nocivos
duraderos (H410, H411, H412) [32].

En la figura 5, se muestra la distribucion porcentual de los SO utilizados en las préacticas de
laboratorio de Quimica Organica |I. Un 28% de los solventes organicos son clasificados como
‘recomendados” y 36% son categorizados como “problematicos”.
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Cuadro 10. Clasificacion de solventes organicos segun la guia CHEM21.

Etanol 79 12 H319
Alcoholes
Octanol 194,5 81,1 H319
Cetonas Acetona 56,2 -20 H319
Eteres Eter etilico 34,6 -45 H336
Hexano 68,5 -22 H361
Tolueno 110,6 4,44 H351 Problematico
: Ciclohexano 81 -18 H304 Problematico
Hidrocarburos
Benceno 80,1 -11 H350
Hexeno 62 26 H304 Problematico
Azobenceno 291 100 H350
. Tetracloruro 76 -23 H351
Halégenos
de carbono
Acido 118 16,6 H314 Problematico
acético
- Acido 157,8 131-139 H318
Acidos y
maléico
Acido 290 273 H319
fumarico

El 36% de los SO son clasificados como peligrosos (cuadro 11), entre los cuales se encuentran
el éter etilico, hexano, benceno, azobenceno y tetracloruro de carbono, lo cual se debe a su
alta inflamabilidad y a su bajo BP, a excepcion del azobenceno, su clasificacion obedece
principalmente a su capacidad de generar cancer. Las sustancias “probleméaticas” son tolueno,
ciclohexano, hexeno y acido acético, esto debido a su volatilidad, inflamabilidad y en el caso
de benceno, por su efecto cancerigeno. Finalmente, son categorizados como “recomendados”
el etanol, octanol, acido maleico y acido fumarico.

Las figuras 6, 7 y 8 ilustran la proximidad de cada criterio obtenido experimentalmente con
respecto al valor tedrico (10) maximo posible para cada criterio (SHE). Se observa en la figura 6
que la mayoria de los valores para el criterio de seguridad estan lejos del valor de 10, de estos
hay 4 con valor de 1 (octanol, azobenceno, acido fumarico y acido maleico), ya que poseen FP
superiores a -20 °C.

Cuadro 11. Categorias de peligro de solventes organicos segun la CHEM21.

Problematicos

Etanol, octanol, acido maleico,
acido fumarico

Acetona, tolueno, ciclohexano,
hexeno, acido acético

Eter etilico, hexano, benceno,
azobenceno, tetracloruro de

carbono
4 5 5)
29% 36% 36%

En el caso de la figura 7 (criterio de salud) se observan 5 SO con valores de 7 y/o mayores,
la distribucion es no homogénea, destacan SO con valores de 2, 3y 7, entre ellos; acetona,
ciclohexano y tetracloruro de carbono, respectivamente. Finalmente la figura 8 ilustra los valores
experimentales obtenidos para el criterio ambiente, se observa una distribucién que tiende a
la media, es decir; 6 solventes (octanol, acetona, éter etilico, hexeno, acido fumarico y acido
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maleico) con un valor de 5, 4 solventes con un valor de 3 (etanol, tolueno, benceno y acido
acético), 3 solventes (hexano, ciclohexano y azobenceno) con un valor de 7,por ultimo 1 con
valor de 10, el tetracloruro de carbono, debido a su bajo punto de inflamacion.

= RECOMENDADOS

PROBLEMATICOS

= PELIGROSOS

Figura 5. Clasificacion de solventes organicos utilizados
en las practicas de laboratorio de Quimica Organica I,
segun las categorias de peligro de la guia CHEM21.

Figura 7. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor tedrico maximo
posible para el criterio de salud.

—— MAXIMO
—— SEGURIDAD

; 10
Acido acético

Tetraclor&rQ)

de carbono

Figura 6. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor tedrico maximo
posible para el criterio de seguridad.

EtarJoQ 10

Acido fumaricg,

Acido malekd

MAXIMO

AMBIENTE

P — 10
Acidolgcétic E%er etilico

Tetracloruro Hexano
10

Azobenceno 'olueno

10
Ciclohexano

Figura 8. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor tedérico maximo
posible para el criterio de ambiente.

Curso de quimica organica Il

La clasificacion de los solventes organicos utilizados en el curso de Quimica Orgénica Il segun
los criterios SHE, se muestra en el cuadro 12, en total se evaluaron 11 solventes. Los valores del
criterio de seguridad oscilan entre 1y 7. Solamente el éter de petrdleo representa un elevado
peligro para la seguridad, lo cual se debe a su FP de -40°C (H225).

Los valores obtenidos para el criterio de salud oscilan entre 2 y 10, los SO que presentan
mayor valor son; éter de petrdleo, acido acético y benceno. El primer solvente se sospecha que
perjudica la fertilidad o al feto (H361), por su parte el acido acético provoca gquemaduras en la
piel y lesiones oculares (H314), por ultimo, el benceno es cancerigeno (H350) y catalogadas
por el decreto real espafiol como peligroso, por lo que se recomienda sustituirlo o disminuir
su uso [34]. De acuerdo con al criterio de ambiente, 1 solvente organicos es clasificado como
“peligroso”, el cual, corresponde al éter de petrdleo y se debe principalmente a que presenta
toxicidad acuéatica cronica (H411).
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Cuadro 12. Clasificacion de solventes organicos segun la guia CHEM21.

Familia Solvente BP (°C) | FP (°C) H3XX H4XX | Seguridad | Salud | Ambiente | Clasificacion
Etanol 79 12 H319 N/A 4 8 8 Recomendado
1-Propanol 97 15 H318 N/A 5 4 8 Problematico
Alcoholes -
p-aminofenol 284 195 H341 N/A 1 6 5 Recomendado
Metanol 64,7 12 H370 N/A 5 6 5 Problematico
£ Acetato de 77 -4 H319 N/A 5 3 8 Recomendado
steres ;
etilo
: Eter de 40-60 -40 H361 H411 7 7 7 Peligroso
Eteres .
petréleo
Tolueno 110,6 4,44 H351 N/A 5 6 3 Problematico
; b-naftol 294.8 153 H332 N/A 3 2 5 Recomendado
Hidrocarburos - -
Nitrobenceno 211 88 H351 H412 1 6 5 Problematico
Benceno 80,1 -11 H350 N/A 6 10 3 Peligroso
Acidos Acido acético| 118 16,6 H314 N/A 3 7 3 Problemaético

En la figura 9, se muestra la distribucion porcentual de los SO utilizados en el curso de Quimica
Organica I, en donde un 36% son clasificados como “recomendados”, 45% son categorizados
como “problematicos” y un 18% son “peligrosos”. EI mayor porcentaje es representado
por solventes “problematicos” (Cuadro 13), tales como acido acético, 1-propanol, metanaol,
tolueno y nitrobenceno. Ademas, el éter de petrdleo y el benceno son “peligrosos”, el primero
de ellos debido a su peligrosidad en los tres criterios evaluados (SHE) y el segundo por sus
caracteristicas carcinogénicas.

Cuadro 13. Categorias de peligro solventes organicos segun la guia CHEM21.

Problematicos

Etanol, p-aminofenol, acetato de Acido acético, 1-propanol, metanol, Eter de petréleo, benceno.
etilo, b-naftol. tolueno, nitrobenceno.
4 5 2
36% 45% 18%

En las figuras 10, 11 y 12 se muestra la proximidad del valor para cada criterio obtenido
experimentalmente con respecto al valor tedrico méaximo (10). Se observa en la figura 10 que,
la mayoria de los SO se alejan del valor tedrico, dos solventes se califican con 1 (p-aminofenol,
nitrobenceno), dos constan de un valor de 3 (acido acético, b-naftol), uno se evalia con un 4
(etanol) y cuatro tienen un valor de 5 (1-propanol, metanol, acetato de etilo, tolueno). Lo anterior
se debe a que gran parte de los SO constan de un FP superior a los 0°C.

Para el criterio de salud (figura 11) se observa que, en su mayoria, los valores experimentales
son cercanos al valor tedrico, se destaca que el benceno alcanza el valor maximo de 10,
esto debido efecto cancerigeno. Finalmente, la figura 12 ilustra una distribucion de valores
homogénea, debido a que la mayor parte de los SO se alejan del valor maximo, seis solventes
tienen un valor de 3, cuatro poseen una calificacion de 5y solamente uno tiene un valor de 7
(éter de petroleo).
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Conclusiones y recomendaciones

La mayoria de los solventes organicos analizados para el curso de bioguimica pueden provocar
problemas en la salud como cancer, graves quemaduras en la piel y lesiones oculares, tal es
el caso del tetracloruro de carbono, azobenceno, benceno y éter etilico. Para el caso de los
laboratorios de quimica orgéanica | y Il, la mayoria de sus SO poseen valores elevados en el
criterio de seguridad, esto debido a sus bajos puntos de inflamacion y ebullicion.

El curso de quimica organica Il presenta el menor porcentaje de SO peligrosos, en comparacion
con los otros dos cursos analizados, sin embargo, son utilizados en este curso productos
quimicos como benceno y éter petrdleo que son clasificados como cancerigenos y tienen
efectos agudos sobre el medio ambiente respectivamente.

De acuerdo con el nivel de riesgo calculado segun la ecuacion 1, se considera el curso de
organica | como el de mayor peligro (valor de 14), el curso bioquimico como el de menor riesgo
con un valor de 4.

La metodologia “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”, se
considera efectiva para la evaluacion del impacto en la seguridad, la salud y en el medio
ambiente, esta permite escoger de manera efectiva y rapida de determinado solvente organico
en cursos de docencia, que implica un menor riesgo hacia la salud y seguridad del usuario y
hacia el medio ambiente.

Entre las debilidades de la metodologia aplicada se indica que esta solamente se basa en
las propiedades fisicoquimicas de los solventes y su nivel toxicidad, no considera variables
importantes, como concentracion del agente quimico, tiempo de exposicion del usuario,
medidas de seguridad ejecutadas durante su manipulacion, entre otras. Incluir estas variables
en la evaluacion del riesgo quimico permite generar una vision mas amplia para la asignacion
del nivel de riesgo de una practica y curso de docencia experimental.
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Resumen

Las neuregulinas (NRGs) son una familia de factores de crecimiento tipo epidérmico que
actuan modulando diversas respuestas celulares a través de la interaccion con los receptores
ErbBs. Las NRG1 y NRG2 son las principales en el Sistema Nervioso Central (SNC) y su
principal receptor en el cerebro es el ErbB4. La sefializacion NRG1/ErbB4 ha sido involucrada
en procesos relevantes para la formacion y mantenimiento del SNC como la migracion de
interneuronas, la mielinizacion, la neurotransmision, la modulacion de sinapsis, entre otras. Por
otro lado, la NRG2 también se une y activa al receptor ErbB4, sin embargo, su sefializacion ha
sido menos explorada. Existe evidencia de que alteraciones funcionales en estos médulos de
sefalizacion podrian provocar disfunciones en redes neuronales, de relevancia en el contexto
de enfermedades neuropsiquiatricas. Por lo tanto, es de gran importancia contar con modelos
in vitro para el estudio de su sefializacion, caracterizados en cuanto a la proporcion de tipos de
neuronas en las cuales las proteinas se expresan, y a la expresion de sus genes. En el presente
trabajo se determind una proporcion aproximada de 85% de neuronas glutamatérgicas y 15%
de interneuronas GABAérgicas en cultivos primarios de neuronas de hipocampo de ratones
C57BL/6 preparados del dia embrionario (E) 18, similar a lo que se ha reportado in vivo e in
vitro. Ademas, se determind la expresion de los genes Nrg1 tipo lll, Nrg2y ErbB4 para el dia
in vitro (DIV) 7, siendo la expresion de Nrg1 tipo Il mayor que Nrg2, similar a lo reportado en
el hipocampo in vivo. Esto sugiere que los cultivos pueden ser utilizados como modelos in vitro
véalidos para el estudio de la sefializacion de las NRGs.

Keywords
Neuregulins; ErbB4; hippocampal neurons; schizophrenia.

Abstract

Neuregulins (NRGs) comprise a family of EGF-like growth factors that modulate diverse cellular
responses by interacting with their receptors ErbBs. In the Central Nervous System (CNS) the
principal members include NRG1 and NRG2, and their principal receptor is ErbB4. The NRG1/
ErbB4 signaling has been involved in relevant processes for the development and maintenance
of the CNS such as interneuron migration, myelinization, neurotransmission, and synapse
modulation. NRG2 can also bind to ErbB4 and activate it: however, the NRG2/ErbB4 signaling
remains less studied. There is evidence that functional disturbances in these signaling modules
could lead to neuronal networks dysfunction, of importance in the context of neuropsychiatric
diseases. Therefore, a characterized in vitro model in terms of the neuronal population in which
these proteins are expressed, and their gene expression is greatly important for the study of
NRG/ErbB4 signaling. Here we determined an approximate proportion of 85% glutamatergic
neurons and 15% GABAergic interneurons in hippocampal cultures, prepared from C57BL/6
mice in embryonic (E) day 18, similar to the proportion reported in vivo and in vitro. We also
determined the expression of Nrg1 type Ill, Nrg2 and ErbB4 genes by the day in vitro (DIV) 7.
Nrg1 type Il had higher expression levels than Nrg2, similar to the reported in the hippocampus
in vivo. Together, these results suggest that these cultures can be used as a valid model for the
study of NRGs signaling in vitro.
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Introducciéon

Las neuregulinas corresponden a una familia de factores de crecimiento y diferenciacion, que
sirven como ligandos para receptores tirosina quinasa de la familia ErbB (ErbB1-4). El gen Nrg1
codifica para multiples isoformas (> 30), la mayoria de las cuales se expresan como proteinas
transmembrana y se agrupan en seis tipos (I-VI), que difieren en los dominios N-terminal, siendo
las NRG1 tipo | y Il las principales en el cerebro. Al ser la NRG1 el miembro mas estudiado de la
familia, se conoce su importante participacion como un regulador de la mielinizacion periférica,
asi como en gran variedad de funciones de regulacion en sinapsis del Sistema Nervioso Central.
Muchas de estas funciones son relevantes en el contexto de enfermedades neuropsiquiatricas,
como la esquizofrenia (EZ) [1], [2].

La expresion de la NRG1 en el SNC es mayor antes del nacimiento, siendo la NRG1 tipo Il
la mas abundante. Esta proteina se expresa en la mayoria de las neuronas glutamatérgicas,
referidas también como neuronas de proyeccion o piramidales corticales, asi como en un
subconjunto de interneuronas GABAérgicas corticales y astrocitos [3], [4]neurotransmission,
and synaptic plasticity. NRG1 has multiple isoforms that are generated by usage of different
promoters and alternative splicing of a single gene. However, little is known about NRG1 isoform
composition profile, whether it changes during development, or the underlying mechanisms.
We found that each of the six types of NRG1 has a distinct expression pattern in the brain at
different ages, resulting in a change in NRG1 isoform composition. In both human and rat, the
most dominant are types Il and I, followed by either type | or type V, while types IV and VI are
the least abundant. The expression of NRG1 isoforms is higher in rat brains at ages of E13 and
P5 (in particular type V. Por otra parte, su principal receptor en el cerebro, el ErbB4 se expresa
prominentemente en distintas subclases de interneuronas corticales [5].

Otro miembro de esta familia de proteinas, que esta relacionado con la NRG1, es la NRG2. El
gen que codifica para esta proteina fue clonado basandose en la similitud de secuencia con el
gen Nrg1y su estructura proteica asemeja a la NRG1 tipo | [3]neurotransmission, and synaptic
plasticity. NRG1 has multiple isoforms that are generated by usage of different promoters and
alternative splicing of a single gene. However, little is known about NRG1 isoform composition
profile, whether it changes during development, or the underlying mechanisms. We found that
each of the six types of NRG1 has a distinct expression pattern in the brain at different ages,
resulting in a change in NRG1 isoform composition. In both human and rat, the most dominant
are types Il and Il, followed by either type | or type V, while types IV and VI are the least
abundant. The expression of NRG1 isoforms is higher in rat brains at ages of E13 and P5 (in
particular type V. De igual manera a esta, la proteina NRG2 sufre procesamientos proteoliticos
que dan origen a su forma activa soluble y esté involucrada en sefializacion paracrina hacia
los receptores ErbB4 [6], [7]. A pesar del traslape en la especificidad de receptor, las NRG1
y NRG2 exhiben propiedades bioldgicas distintas en cultivos celulares [6]. Esto sugiere que
ambas proteinas podrian provocar respuestas celulares distintas, mediante un unico receptor.

La expresion de la NRG2 en el cerebro aumenta después del nacimiento, siendo mas prominente
en el compartimento somatodendritico de las neuronas, incluyendo interneuronas GABAérgicas
de la corteza, hipocampo y neuronas del cerebelo [7], [8]. Sin embargo, a pesar de que sus
dominios de expresion en el SNC estén reportados, sus posibles funciones en el cerebro no
han sido muy estudiadas.

Se han sugerido posibles configuraciones de sefializacion para las funciones de regulacion
mediadas por la NRG2, en sinapsis GABAérgicas y glutamatérgicas; senalizacion autocrina
en interneuronas GABAérgicas [8] y bidireccional (de manera parcialmente independiente de
ErbB4) en las células granulares del hipocampo [9]. Sin embargo, las vias de sefializacion
corriente abajo no han sido investigadas. Por otro lado, se han reportado desregulacion
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dopaminérgica y trastornos del comportamiento en ratones mutantes para la NRG2. Los
anteriores traslapan con fenotipos descritos en los mutantes para el receptor ErbB4 [10], [11].
Esto también sugiere que la NRG2 actiua como ligando del receptor ErbB4 en el SNC, para
modular procesos celulares de relevancia sinaptica.

En diversas poblaciones, incluyendo a Costa Rica, se han asociado variantes de los genes
que codifican para las proteinas NRG1 y ErbB4, a un mayor riesgo genético para manifestar
EZ [12]-[17]also known as heuregulin, glial growth factor, NDF43 and ARIA. A 290 kb core at
risk haplotype at the 5’ end of the gene (HAPICE. Por otra parte, la interaccion de variantes de
los genes Nrg1y Nrg2, puede resultar en una mayor susceptibilidad a la EZ [18]. Esto implica
que ocurren interacciones funcionales de estas proteinas durante los procesos de regulacion,
lo cual es relevante para el funcionamiento de la red neural. Sin embargo, todavia no esta claro
como esta interaccion puede contribuir a una mayor susceptibilidad a la enfermedad.

Como un primer paso para el estudio de las funciones de sefializacion mediadas por la
NRG2 en el contexto de otras NRGs in vitro, mediante cultivos primarios de neuronas de
hipocampo murino, es necesario tener un marco conceptual con una caracterizacion del
cultivo. Por lo anterior, en este trabajo se determiné el porcentaje de neuronas glutamatérgicas
e interneuronas GABAérgicas, asi como los niveles de expresion de Nrg1 tipo Ill, Nrg2, y ErbB4
en cultivos primarios, por analisis inmunocitoquimicos y PCR cuantitativo en tiempo real (QPCR),
respectivamente.

Metodologia

Animales

Se utilizaron ratones C57BL/6 mantenidos de acuerdo con protocolos debidamente aprobados
por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales (CICUA-039-16) de la
Universidad de Costa Rica (UCR) y las politicas animales del Instituto Max Planck de Medicina
Experimental (MPl-em), aprobadas por el Estado de Baja Sajonia, Alemania.

Cultivo primario de neuronas embrionarias de hipocampo

Los cultivos de neuronas primarias de hipocampo fueron preparados a partir de ratones
C57BL/6 en E18. Los hipocampos fueron aislados y lavados 2 veces con HBSS (BioWhittaker
Cambrex, BE10-543F). Luego el tejido se disgregd enzimaticamente con solucion de papaina
(40 pl papaina (Sigma, LS003126), 10 pyl DNasel 10 mg/ml (Sigma, DN25) y 10 pl L-cisteina
24mg/ml (Sigma, C-7880) en 1 ml de medio Neurobasal (NB) (Gibco, 21103-049)) por 15 min
a temperatura ambiente (TA). La papaina fue inactivada mediante dos lavados con medio NB
suplementado (NB+) (2% suplemento B27 (Gibco, 17504-044), 1% PenStrep (Sigma, P0781),
1% Glutamax (Gibco, 35050-038)) mas 10% de suero fetal bovino (SFB) (Gibco, 10106-169). El
tejido fue triturado en 2 ml de medio NB+ méas 5% SFB con suaves resuspensiones del medio
de cultivo con una micropipeta P1000. Posteriormente, esto se filtrd en un colador de cultivo
celular (BD Falcon, 352340). Las neuronas fueron sembradas a una densidad de ~2.6x105
células/ pozo en placas de 12 pozos con cubreobjetos de 18 mm (previamente recubiertos con
Poli-L-lisina (Sigma, P1274) diluida a 0.1 mg/ml en buffer borato), con 1 ml de medio NB+ més
5% SFB a 37°Cy 5% CO,. Después de 24 h, se realizé cambio de medio por NB+ sin SFB. Cada
2 dias se reemplaz6 un tercio del medio de cultivo por medio fresco sin SFB.
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Extraccion y Retrotranscripciéon de ARN

Se realiz6 la extraccion de ARN de las neuronas primarias de hipocampo en DIV 7, utilizando el
kit SV Total RNA Isolation System (Promega, Z3100), siguiendo las indicaciones del fabricante.
Se utilizaron alrededor de ~2,1x108 células por tanda de extraccion.

La sintesis de ADN complementario (ADNc) se realiz6 con el kit GoScriptTM Reverse
Transcription System (Promega, A500) siguiendo las indicaciones del fabricante. Se utilizaron al
menos 200 ng de ARN en 4 pl de H20dd y 1 ul de primers al azar por cada reaccion. El master
mix se prepard con: 4 ul de buffer de reaccion GoScriptTM 5X, 4 ul de MgCl, 256 mM, 1 ul de
mix de nucledtidos (0,5 mM de cada dNTP), 0.5 uyl de RNasin, 1 yl de transcriptasa reversa
GoScriptTM y 4,5 yl de H20dd. La reaccion de RT-PCR se realizé en termociclador (Analytik
Jena) con el siguiente programa de termociclado: 70 °C 5 min, pausa, 25 °C 5 min, 42 °C 1 h, 70
°C 15 min, 4°C infinito. Las respectivas cuantificaciones se realizaron con el NanoDrop™ 2000
(ThermoFisher). Posteriormente, las muestras fueron almacenadas a -20 °C.

gPCR

Se realiz6 el analisis de expresion de los genes Nrg1 tipo I, Nrg2, ErbB4 utilizando el GoTag®
gPCRMasterMix(Promega, A6001). Seutilizaronlosprimers: F5-TTCTCACCACTGCTCCACAG-3’,
R5-CTCCACGTGTGGCTCTCAT-3" (Nrg2); F5-ACTCAGCCACAAACAACAGAAAC-3’, R5’-
GAAGCACTCGCCTCCATT-3" (Nrg1 tipo Ill); F5-AGGAGTGAAATTGGACACAGC-3’, R5'-
CCATCTTGGTACACAAACTGATTT-3" (ErbB4); F5-CTGCTCTTTCCCAGACGAGG-3', R5-
AAGGCCACTTATCACCAGCC-3’ (B-actina).

Las reacciones se prepararon con: 4 ul ADNc (5 ng/ul), 0.1 pl primer forward (F) (10 pM), 0.1
ul primer reverse (R) (10 pM), 5 pl de méster mix GoTag gPCR y 0,8 pl H20dd. Las mismas se
realizaron por cuadruplicado y se utilizd el equipo 7500 Fast Real-Time PCR System (Applied
Biosystems) utilizando su protocolo estandar de cuantificacion relativa.

La expresion relativa de los genes Nrg1 tipo Ill, Nrg2y ErbB4 se presentd en unidades relativas
de fluorescencia (rfu) utilizando los valores de 244¢. Se realizd una prueba T-Student con el
programa GraphPad Prism 8 para determinar diferencias entre la expresion de los genes Nrg1
tipo Ill'y Nrg2 al DIV 7.

Inmunotincién de neuronas primarias de hipocampo

El andlisis inmunocitoquimico se realizé con neuronas primarias en DIV 8. Se elimind el medio
de cultivo a las células y se realizaron tres lavados con PBS 1X. Posteriormente se fijaron las
células con PFA 4% durante 20 min, se realizaron dos lavados con PBS 1X y se permeabilizaron
con metanol 100% (previamente enfriado a — 20) °C por 5 min.

Luego, se realizaron 3 lavados con PBS 1Xy se realiz6 el bloqueo durante 1 h a TA con solucion
de blogueo (2% suero fetal bovino ThermoFischer Scientific 10082139 2% suero de cabra
Sigma Aldrich G9023, 2% gelatina de pescado Sigma Aldrich G7765, en PBS 1X). Se diluyeron
los anticuerpos primarios GAD67 (Sigma, MAB5406; 1:1000) y Neurogranina (Sigma, 7-425;
1:250) en 10% de solucién de blogueo. Se realizé la incubacion con anticuerpos primarios a 4
°C durante 24 h.

Posteriormente se realizaron tres lavados con PBS 1X 'y se diluyeron los anticuerpos secundarios
Alexa 555 (Invitrogen, A21422; 1:500) y Alexa 488 (Invitrogen, A-11034; 1:100), junto con DAPI
(ThermoFischer Scientific D1306; 1:2000) en solucion de bloqueo al 5%. Se incubd por 1 hy
45 min a TA en oscuridad. Luego se realizaron tres lavados con PBS 1X y los cubreobjetos
se montaron en portaobjetos con 1 gota de Aqua PolyMount (Polysciences, 18606-20), y se
almacenaron a 4 °C.
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Analisis de microscopia

Las imagenes se obtuvieron con el microscopio invertido de fluorescencia Zeiss Axio Observer
Z1, con un aumento de 10X. Las fotografias fueron tomadas en cinco zonas previamente
definidas para cada cubreobjetos. Se analizaron 20 fotografias por cultivo primario, utilizando
el plugin Cell Counter del programa Imaged (v. 1,52t). Se contabilizé la cantidad de neuronas
positivas para el marcador neurogranina (Ng*) y para el marcador GAD67 (GADG7+).

Resultados

Proporcion de neuronas glutamatérgicas y de interneuronas
GABAérgicas en cultivos primarios de hipocampo murino

Los cultivos primarios de hipocampo murino son heterogéneos, estos estan conformados
principalmente por neuronas de glutamatérgicas e interneuronas GABAérgicas [3], [19]
neurotransmission, and synaptic plasticity. NRG1 has multiple isoforms that are generated
by usage of different promoters and alternative splicing of a single gene. However, little is
known about NRG1 isoform composition profile, whether it changes during development, or the
underlying mechanisms. We found that each of the six types of NRG1 has a distinct expression
pattern in the brain at different ages, resulting in a change in NRG1 isoform composition. In both
human and rat, the most dominant are types lll and Il, followed by either type | or type V, while
types IV and VI are the least abundant. The expression of NRG1 isoforms is higher in rat brains at
ages of E13 and P5 (in particular type V. Estas neuronas son de suma relevancia para estudios
de la sefializacion de NRGs/ErbB4 [1].

Para analizar si los cultivos primarios realizados se asemejan a lo reportado en la literatura,
se procedi6 a determinar la proporcién de estos tipos neuronales mediante anélisis
inmunocitoquimicos. Se observaron células positivas para neurogranina (Ng*), indicando la
presencia de neuronas glutamatérgicas y para GAD67 (GAD67+), lo cual confirmé la presencia
de interneuronas GABAérgicas en los cultivos primarios de hipocampo, al DIV 8 (Fig. 1 A).
En promedio, se determind un porcentaje de 84,4% de neuronas de proyeccion y 15,6% de
interneuronas en promedio, en dos cultivos independientes (Fig. 1 B). Por lo tanto, los resultados
sugieren que la proporcion de neuronas de proyeccion e interneuronas se mantiene constante
entre distintos cultivos.
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Figura 1. Proporciéon de neuronas glutamatérgicas e interneuronas GABAérgicas en dos cultivos primarios
de hipocampo murino DIV 8 (A) Inmunotincién de neuronas primarias de hipocampo con Ng y GAD67.
Barra de escala 25 pm. (B) Se determiné un porcentaje de 86,17% (+2,8) de células Ng* y de 13,83% (+2,8)
de células GAD67* en el primer cultivo, y un 82,66% (+2,5) de células Ng* y un 17.34% (+2,5) de células
GADB7* en el segundo cultivo. Los datos se muestran como promedio mas SEM (error estandar).

Expresion de genes Nrg1 tipo Ill, Nrg2y ErbB4 al DIV 7

Al igual que en condiciones in vivo, la expresion de genes en cultivos primarios es dinamica
y puede verse afectada por diversos factores [20]. Por otro lado, se ha reportado la expresion
de genes de interés para la sefializacion de NRGs en cultivos primarios de neuronas de
hipocampo [3], [21], [22]neurotransmission, and synaptic plasticity. NRG1 has multiple isoforms
that are generated by usage of different promoters and alternative splicing of a single gene.
However, little is known about NRG1 isoform composition profile, whether it changes during
development, or the underlying mechanisms. We found that each of the six types of NRG1 has
a distinct expression pattern in the brain at different ages, resulting in a change in NRG1 isoform
composition. In both human and rat, the most dominant are types Ill and Il, followed by either
type | or type V, while types IV and VI are the least abundant. The expression of NRG1 isoforms
is higher in rat brains at ages of E13 and P5 (in particular type V. Sin embargo, esto podria variar
entre distintos modelos, segun por ejemplo su preparacion. La expresion de Nrg1 tipo Ill, Nrg2
y ErbB4 fue analizada y se determind que los tres genes se expresan al DIV 7, en tres cultivos
primarios independientes. Por otro lado, se determind que en estos cultivos el gen de Nrg1 tipo
[l muestra una mayor expresion, comparado con Nrg2 (figura 2).
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Figura 2. Expresion de Nrg1 tipo Ill, Nrg2 y ErbB4 en tres cultivos primarios de neuronas
de hipocampo (E) 18 en DIV 7. Se determiné mayor expresion del gen Nrg1 tipo Il
mayor al gen Nrg2, T-Student, p = 0,0310, t=3,264, gl=4. Escala Log,,

Discusion

Los cultivos primarios neuronales son herramientas valiosas para el estudio de mecanismos
regulatorios celulares, andlisis bioquimicos y genéticos del SNC [23]. No obstante, presentan
ciertas limitantes; particularmente la disminucion de la alta heterogeneidad celular encontrada
in vivo, la reducciéon en la complejidad de las interacciones celulares, la formacion de
circuitos aleatorios recurrentes y los posibles cambios en la expresion genética. Por 1o que su
caracterizacion es vital para validarlos como modelos de estudio [20], [24].

En el presente trabajo se determinaron aspectos importantes de los cultivos primarios de
neuronas de hipocampo, relevantes en el contexto de algunas NRGs y ErbB4. Esta sefializacion
es sumamente compleja, incluye un amplio numero de ligandos y receptores distintos
interactuando entre si de manera altamente regulada para modular aspectos celulares a
través de diversas vias de sefalizacion celular, tanto en el neurodesarrollo como en la vida
postnatal [1], [2], [25]ERBBSs, have been identified as susceptibility genes for diseases such as
schizophrenia (SZ. Los médulos de sefializacion de NRGs/ErbB4, involucran la interaccion entre
neuronas excitatorias glutamatérgicas e interneuronas GABAérgicas inhibitorias [2].

En la corteza in vivo, se ha reportado una proporcion aproximada de 80% de neuronas
glutamatérgicas y 20% de interneuronas GABAérgicas [4], [26]. También se ha observado
esta proporcion en cultivos in vitro preparados de hipocampo murino [19], [20]. Sin embargo,
€s necesario realizar una caracterizacion del cultivo que se pretende usar como modelo, para
corroborar que se mantengan condiciones similares a las condiciones in vivo. De manera que,
aunqgue no se tiene la conformacion estructural, se pueda prever una composicion que permita
la formacion de sinapsis excitatorias e inhibitorias y la interaccion de moédulos de sefializacion
como es el caso de NRGs/ErbB4. El hecho de confirmar la presencia de ambos tipos neuronales
y que su proporcion concuerda a lo encontrado in vivo, sugiere que el modelo analizado es apto
para el estudio in vitro de la sefializacion NRGs-ErbBs.

Por otro lado, se determind la expresion de Nrg1tipo lll, Nrg2y ErbB4 en los cultivos analizados.
Esto concuerda con otros reportes, en donde se observa la expresion de los tres genes al realizar
cultivos primarios de neuronas de hipocampo murino E 17-19 [3], [21], [22]neurotransmission,
and synaptic plasticity. NRG1 has multiple isoforms that are generated by usage of different
promoters and alternative splicing of a single gene. However, little is known about NRG1 isoform
composition profile, whether it changes during development, or the underlying mechanisms. We
found that each of the six types of NRG1 has a distinct expression pattern in the brain at different
ages, resulting in a change in NRG1 isoform composition. In both human and rat, the most
dominant are types lll and Il, followed by either type | or type V, while types IV and VI are the
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least abundant. The expression of NRG1 isoforms is higher in rat brains at ages of E13 and P5 (in
particular type V. La expresion de ErbB4 ha sido demostrada en este DIV, y en el caso de Nrg1
tipo Ill, su expresion se ha evidenciado incluso desde el DIV 3[3], [27]including both GABAergic
and glutamatergic synapses, the exact molecular mechanisms remain poorly understood. Here
we investigated ERBB4 intracellular domain, 4ICD, transactivator function in rat hippocampal
cultures by inhibiting y-secretase mediated ERBB4 regulated intramembrane proteolysis (RIP.
Lo anterior es muy relevante pues entre las limitaciones que pueden presentar los modelos in
vitro, estan los cambios en expresion génica [20], [24]. Por lo tanto, estos resultados sugieren
que estos cultivos, son herramientas validas y valiosas para el estudio de la sefializacion de
NRGs in vitro.

En linea con lo anterior, la literatura reporta que la NRG1 tipo Il se expresa mayoritariamente
durante el desarrollo embrionario, mientras que la NRG2 aumenta su expresion durante la vida
postnatal [7]. Los cultivos de neuronas primarias preparados en E18 y a los 7 DIV, que fueron
analizados, presentan esa tendencia. Seria de interés realizar este andlisis en varios DIV y con
cultivos mas maduros. De esta manera se tendria un mejor panorama del comportamiento de
este modelo.
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Resumen

En este articulo se describe el proceso de disefio, fabricacion y caracterizacion de un arreglo
de sensores para realizar EIS de amplio espectro para muestras en soluciéon acuosa en una
plataforma microfluidica. Su capacidad de amplio aspecto permitira desarrollar estudios de
caracterizacion de fluidos con resultados que no son posibles de obtener en sistemas de
menor rango de frecuencia. El sistema microfluidico consta de cuatro camaras de llenado y
los canales de transporte de fluidos requeridos para la purga y llenado. En la seccion inferior
de cada camara hay un electrodo depositado en oro que permite la interaccion eléctrica con
la muestra. La geometria de las camaras y los canales transporte y de los electrodos fueron
disefiadas utilizando un proceso de optimizacion por medio de simulaciones multifisicas. Luego,
se desarrollaron experimentalmente diferentes procesos de fabricacion para SU8 y PDMS los
cuales permitieron llevar a cabo la implementacion del sistema microfluidico. Finalmente,
utilizando una interfaz de comunicacion eléctrica disefiada para la interconexiéon del sistema
microfluidico con un analizador vectorial de redes, se desarrollaron las mediciones requeridas
para obtener el comportamiento de cada sensor.

Los resultados obtenidos mostraron un comportamiento predominantemente capacitivo de
cada sensor desde bajas frecuencias hasta 2 GHz, permitiendo obtener suficiente contraste
entre las diferentes soluciones acuosas medidas, logrando una buena repetitividad entre las
mediciones realizadas en las distintas camaras.

Keywords

Electrical Impedance Spectroscopy (EIS); microfluidics; microsystems; sensors; spectral
analysis; Vector Network Analyzer (VNA).

Abstract

In this paper, we describe the design, manufacturing, and characterization of a sensor array
suitable for implementing wide broad band EIS for samples in aqueous solution on a microfluidic
platform. Its wide-ranging capacity will allow the development of fluid characterization studies
with results that are not possible to obtain in systems with a lower frequency range. The
microfluidic system consists of four filling chambers and the fluid transport channels required
for flushing and filling. At the bottom section of each chamber there is a gold-deposited
electrode that allows electrical interaction with the sample. The chamber’s geometry, transport
channels, and the electrodes were designed using an optimization process through multiphysics
simulations. Then, different manufacturing processes were developed experimentally for SU8
and PDMS which allowed to carry out the implementation of the microfluidic system. An electrical
communication interface was designed for the interconnection of the microfluidic system with
the vector network analyzer (VNA). Then, the measurements required to obtain the behavior of
each sensor were developed.

The results obtained show a predominant capacitive behavior of each sensor from low
frequencies up to 2 GHz, allowing to obtain sufficient contrast between different aqueous
solutions and a good repeatability in different sensing chambers with the same solutions.
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Introducciéon

La espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS, de sus siglas en inglés, Electrical Impedance
Spectroscopy) es una técnica a través de la cual se pueden obtener las firmas espectrales
caracteristicas en términos de impedancia de muy diversos materiales y compuestos. Este
meétodo es aplicable a multiples escenarios en areas de la biotecnologia y la medicina: pruebas
toxicologicas [1]-[2], diagndstico médico [3]-[6], investigacion basica de propiedades celulares,
viabilidad y concentracion celular, caracterizacion de tejidos [7] caracterizacion de biomasa en
procesos biotecnoldgicos [8]-[9], estudio de células madre, pruebas de medicamentos [10] y
terapias quimicas personalizadas [11], por mencionar algunas.

Como alternativa a los métodos de marcadores de fluorescencia u otras técnicas semejantes,
gue son destructivas sobre las muestras, la EIS constituye un método de bajo costo, no
invasivo y que puede proporcionar datos en tiempo real sin dafiar la muestras, constituyendo
una herramienta valiosa y versatil [12]. Otra aplicacion consiste en la estimulacion eléctrica de
cultivos celulares, la cual puede ser implementada nativamente a través de la aplicacion de
campos eléctricos de magnitud variable a las muestras [13].

Existen diversas formas de implementar EIS desde la perspectiva del procesamiento electrénico,
tales como mezcla vy filtrado (lock-in), oscilacion, o muestreo sincrono [14]-[15], y para todas
esas arquitecturas es necesario contar con un elemento transductor que permite aplicar una
sefal eléctrica a la muestra bajo prueba para asi medir su impedancia. Este elemento se
implementa generalmente como una camara donde se disponen electrodos metéalicos que
permiten inyectar y medir la sefial eléctrica, la cual debe ser funcién de las propiedades del
material dentro de dicha camara [16].

Muchas de las soluciones de ingenieria desarrolladas para implementar la técnica de EIS
permiten abarcar pruebas en un rango de baja y media frecuencia, siendo a lo sumo algunos
cuantos MHz [17]-[19]. Sin embargo, muchas de las aplicaciones requeridas para el estudio
celular requieren de soluciones que permitan la aplicacion de EIS en rangos de mucha mayor
frecuencia, siendo necesario frecuencias de medicion en el orden de los GHz [20]-[21]. AUn
asi, los retos de ingenieria necesarios de resolver para disponer de un sistema EIS de amplio
espectro ha implicado que no existan muchas soluciones con dichas caracteristicas. Algunos
sistemas desarrollados han permitido llegar a frecuencias méaximas de 3 GHz [20], 9 GHz [21]
y 40 GHz [22].

En este trabajo se aborda el proceso de disefio de un arreglo de sensores y la plataforma
microfluidica que permiten hacer el proceso de transduccién a pequefia escala para
muestras en suspension acuosa, desde su disefio conceptual, simulaciones multifisicas para
su dimensionamiento y optimizacién, asi como la fabricacion y caracterizacion reoldgica y
eléctrica. En la figura 1 se muestra el disefio conceptual con la integracion de los componentes
requeridos para implementar un sistema de EIS completo.
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Detalle del dispositivo EIS
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Figura 1. Diagrama conceptual de los componentes de un sistema de EIS
que contempla el arreglo de sensores descrito en este articulo.

Diseno del arreglo de sensores

La estructura basica del sensor para EIS presentada en este trabajo se forma con un soporte
sobre el cual se depositan electrodos de oro, los cuales se cubren con una capa con microfluidica
que contiene la camara de sensado, donde se fluye el material a analizar por medio de los
canales para la infusion y perfusion de la camara. El disefio de la estructura del sensor se basé
en trabajos previos en la literatura, particularmente los propuestos por Sugiura et al. [23] y Chen
et al. [22]. El disefio geométrico utilizado por Sugiura et al. en [23] se consideré como base
para el desarrollo del sistema microfluidico debido a que uno de los requerimientos propuestos
en esta solucion era que el sistema permitiera ejecutar al menos mediciones sobre 4 muestras
simultaneas, permitiendo asi que cada una de ellas experimentara las mismas condiciones
de temperatura, presion y tiempo de exposicion. Ademas, para la seleccion de materiales y
técnicas de fabricacion para el sistema microfluidico se tomé como apoyo lo reportado por X.
Ma et al. en [20]. Otros estudios recientes han desarrollado soluciones similares desde el punto
de vista de la fabricacion, uno de ellos el reportado por R. Bounik et al. en [19], donde utilizan
el PDMS puede reproducir estructuras en el orden de los cientos de nandmetros presentes
en un molde, representando un material con un gran potencial, ademas de ser un material
transparente permitiendo la visualizacion del fluido al trasportarse por el dispositivo.

Para cumplir el requisito de que el dispositivo fuese de bajo costo, se decidid utilizar como
substrato un portaobjeto estandar de vidrio con dimensiones de 26 mm x 76 mm x 1 mm, con
la geometria final que se indica en la figura 2. El volumen total de fluido que puede alojar el
dispositivo es de 19,01 pyL y cada camara de medicion tiene una capacidad de 2,225 ul.



‘ Tecnologia en Marcha,
58 Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022

Canal de infusion Canal principal Entrada;

1

1

: a.52 L \ 10 \ 10 10 8.5% i
1

! Canal de presion ‘ \ l1 \ Q_Z\e ;
! trasero 4 | - L

E \ - ) \

: i
1

1

i

1

1

1

1

1

| . .
Fan B b L1 b0l
-

0.90

Camara
Canal de perfusion

Salida

Figura 2. Geometria y dimensiones del arreglo de sensores propuesto, con cuatro camaras
(no se muestran los electrodos, ni la estructura de extraccion). Escala en mm.

El proceso se acompafié en una primera fase por exhaustivos estudios a nivel de simulacion
con las herramientas Comsol Multiphysics, Ansys Fluent y Ansys Electromagnetic Desktop
(HFSS). Con estas herramientas se hicieron estudios del comportamiento hidraulico de las
camaras y de los canales de transporte. En esos estudios se trabajo con la optimizaciéon de
las dimensiones geométricas del sistema microfluidico con la meta de permitir el transporte
homogéneo de fluido a lo largo de todo el canal de infusion y con ello el llenado completo de
cada camara, considerando magnitudes de presion, velocidad, esfuerzo cortante y lineas de
flujo controladas. La figura 3 muestra la estructura base para cada camara de sensado y el
electrodo interdigitado final, asi como la respuesta simulada de impedancia obtenida con la
biblioteca de HFSS de ANSYS. El resultado obtenido muestra un comportamiento capacitivo,
permitiendo distinguir materiales con diferentes constantes dieléctricas ubicados dentro de la
camara. Por las dimensiones del sensor, las lineas de acceso en el sensor y la tarjeta de interfaz
ejercen un efecto para frecuencias en el rango GHz, las cuales se remueven por medio de una
estrategia de extraccion, asunto que se detalla posteriormente.
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Figura 3. Modelo de simulacion electromagnético para el sensor de EIS: (a) geometria base que
muestra los electrodos y la distribucion de campo eléctrico a 2 GHz; (b) respuesta en frecuencia
de impedancia simulada para el sensor considerando diferentes medios en la camara.
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campo de velocidad del arreglo de sensores antes (a) y luego (b) de la optimizacion geométrica.

0.14

0.12 2

0.1 2

0.08 T
1

0.06 s

0.04

En la figura 4 se ilustra el proceso de optimizacion del balance del caudal en cada camara,
donde se muestran las distribuciones de velocidad, esfuerzo cortante y presion antes de
optimizar (desiguales) y luego de su optimizacion (balanceadas). La optimizaciéon se desarrolld
modificando la longitud del canal de salida de flujo de cada camara, permitiendo que la
resistencia dinamica resultante ajustara el balance requerido. Este detalle se puede observar
en la figura 4, donde el resultado final (derecha) utiliza distintas longitudes en cada una de las
camaras. Asi, la importancia del balance logrado radica en: 1) garantizar un llenado completo
(sin burbujas) del dispositivo que podria alterar las mediciones de impedancia eléctrica vy, 2)
garantizar un mismo caudal a través de las cuatro camaras en caso de que se desee realizar
mediciones dinamicas en condiciones de flujo constante.

Proceso de fabricacion

El sistema final integrado por el arreglo de sensores junto con los canales y camaras de llenado,
asi como los electrodos y la estructura de extraccion, se observa en la figura 5, para el cual se
sigue un proceso de fabricacion en el que se involucran una serie de técnicas utilizadas en la
construcciéon de sistemas microfluidicos.
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Figura 5. Arreglo de sensores integrado con las camaras de llenado y los canales de infusion y perfusion.

En la etapa inicial de la fabricacion, se toma un substrato de vidrio y se somete a un proceso
de limpieza profunda por medio distintas soluciones como pirafia (H2SO4 activado con H202),
sulfocrémica, acetona e isopropanol. En este proceso de limpieza se extrema el cuidado con
el fin de eliminar toda impureza de la superficie de los vidrios y de no contaminar los mismos
con particulas del ambiente. Asi, finalizado este proceso se hace una deposicion de una
capa de fotoresistivo S1805. Esta pelicula se expone a luz ultravioleta (UV) utilizando foto
mascaras con la geometria de los electrodos con el fin de lograr la activacion del material en
las zonas requeridas. Luego, se realiza el revelado con la solucién Microposit-MF321, la cual
permite eliminar el fotoresistivo S1805 no expuesto a la UV. Este proceso permite disponer la
preparacion para la deposicion de los electrodos. Para ello, se deposita una primera pelicula de
titanio de 67 A para mejorar la adherencia y finalmente una capa de oro de un grosor de 541 A,
utilizando la técnica de PVD (physical vapor deposition). Una vez concluida la deposicion, los
substratos se llevan a un proceso de decapado (stripping) con acetona que permite remover
todas las secciones de oro no requeridas para lograr revelar la geometria de cada electrodo.

En la siguiente etapa se siguid el mismo tratamiento de limpieza para substratos de vidrio
mencionado, esto con el fin de proceder a la creacion de los moldes con el fotoresistivo SU8-
2100 utilizados para la fabricacion de los canales y camaras del sistema de llenado con PDMS
(polidimetilsiloxano). Con el molde de SU8-2100 se dispone una camara especial de vertido
donde se llena de PDMS con el fin de que este tome la forma requerida de los canales y
camaras, segun se observa en la figura 5.

Finalmente, utilizando una capa muy fina de PDMS sin curar se realiza la union (bonding) entre
el substrato con los sensores y las camaras-canales del PDMS. La fina capa de PDMS hace el
trabajo de una goma para lograr la adherencia entre partes. Para aumentar la fuerza de uniéon se
utiliza un sistema de prensado mecanico que permite aplicar una presion constante sobre toda
el area de union mientras la capa de PDMS toma las condiciones de secado y consistencia final.

Caracterizacion del arreglo de sensores

La interfaz de comunicacion para conectar el arreglo de sensores y la microfluidica con el
analizador de red vectorial (VNA de sus siglas en inglés, vector network analyzer) se realizd
a través de una tarjeta de circuito impreso. Esta tarjeta se disefid segun caracteristicas que
permitieran la integridad en las mediciones en alta frecuencia. Entre estas caracteristicas se
tomoé en consideracion un disefio de pistas eléctricas con una impedancia caracteristica de
50 Q y con una distancia fisica de 44 mm para cada sensor desde el ingreso de la sefial por
el conector SMA (SubMiniature version A) hasta el punto de conexién con el electrodo. En la
figura 6 se muestra la tarjeta de interconexion luego de ser fabricada y ensamblada. Para este
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sistema se utilizaron conectores SMA de alto desempefio en frecuencia para un rango maximo
de 20 GHz. Para realizar la conexion eléctrica entre las pistas del PCB y los sensores se utilizé

una resina epoxica conductora en base a particulas de plata (Pt).

Figura 6. Sistema integrado para medicién de espectroscopia por medio del VNA.

Con el sistema anterior se realizaron las pruebas experimentales utilizando el VNA. En la Figura
7 se observa el sistema final de pruebas, segun el cual se planted el procedimiento para la
obtencion de espectroscopia por impedancia eléctrica para medios acuosos.

Figura 7. Sistema integrado para medicion de espectroscopia por medio del VNA.

Cada sensor esta conformado por dos electrodos interdigitados en los cuales se deposita la
muestra utilizando la plataforma microfluidica. Una vez que las camaras correspondientes se
llenan con el fluido a caracterizar se inicia el procedimiento de toma de datos con el VNA.
En este caso, la técnica de caracterizacion por EIS se realiza a partir de los parametros S
de red para cada sensor generados por el VNA. Sin embargo, al realizar las mediciones de
parametros S en dispositivos integrados en un PCB (printed circuit board), la ruta fisica entre
el puerto de conexion y el dispositivo bajo medicion o DUT (device under test) puede generar
efectos eléctricos no deseados que impiden la correcta caracterizacion por EIS requerida.
Estos efectos son mayores conforme se aumenta la frecuencia de caracterizacion, por lo que
a las frecuencias requeridas del orden de los GHz se convierte en una situacion no favorable.
Para solventar esta situacion se utiliza una técnica de correccion conocida como de-embedding
(extraccion) [24]. Con esta técnica se miden los parametros S de una topologia en donde se
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elimina el DUT, siendo en este caso los electrodos. Por ello, junto a los sensores se fabricé un
modelo de la estructura de acceso, pero sin los electrodos, tal y como se muestra en la figura
7. Los datos obtenidos por la prueba sin DUT se utilizan para aplicar un post procesamiento a
las mediciones realizadas de las muestras acuosas y asi se eliminan los efectos eléctricos no

deseados que genera el sistema de conexion.

De esta forma, el procedimiento para generar el analisis de EIS consiste en medir los
parametros S a partir de las camaras microfluidicas llenas del fluido en analisis, aplicar la
técnica de extraccion, convertir los nuevos parametros S a parametros Z y de estos se obtiene
la impedancia caracteristica presente en el sensor para el rango de frecuencias planteado.

Llenado de camaras y preparacion de mediciones

Para el procedimiento de llenado de las camaras se utiliza un sistema bombeo que permite
lograr un flujo de entrada constante regulable. Para la infusion del fluido muestra, se utiliza una
velocidad o caudal no mayor a 0,02 pl/min; esto para evitar generar presiones elevadas en las
distintas secciones que conforman el sistema de canales y camaras del sistema microfluidico.
Este proceso de llenado de camaras se puede visualizar en la imagen de la figura 8.

o ——— g A e
£

Figura 8. Ensayo de llenado de las camaras con un fluido con color azul para su facil visualizacion.

Con el procedimiento de caracterizacion de los electrodos y el de llenado de camaras definidos,
se tomaron diferentes muestras de fluido con el fin de aplicar la EIS y observar los resultados.
Para ello se seleccionaron cuatro fluidos diferentes: airea, agua, acetona y alcohol isopropilico.
En el cuadro 1 se muestra las constantes dieléctricas o permitividad de cada uno de estos
fluidos seleccionados.
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Cuadro 1. Constante dieléctrica o permitividad relativa de las muestras utilizadas.

Muestra Permitividad relativa
Aire 1,00051
Alcohol Isopropilico 18
Acetona 21
Agua 75,8

El modelo fisico del sensor utilizado es el de un capacitor eléctrico, donde el fluido se comporta
como el material dieléctrico que une fisicamente los dos electrodos del sensor. Debido a esto,
es importante tener presente que en un capacitor de placas la capacitancia de este se define
segun la ecuacion:

C = &oer(4/d)

(1)
donde €o es la permitividad del vacio, & la permitividad relativa del material dieléctrico, A el
area equivalente de las placas y d la distancia de separacion equivalente entre placas. Segun
lo anterior, la capacitancia es directamente proporcional a la permitividad relativa. Otro aspecto
importante es que el capacitor presenta una menor magnitud de impedancia segun aumente
la frecuencia durante el barrido de EIS. Sin embargo, esta magnitud de impedancia esta
relacionada con la permitividad del dieléctrico de forma inversa, por lo que si la permitividad es
mayor genera valores de magnitud de impedancia menores.

Resultados y discusion

Los resultados de EIS para las cuatro muestras mencionadas se muestran en la figura 9. La
respuesta de magnitud y fase se muestran por separado y el barrido en frecuencia se realizd
hasta 4 GHz. A partir de la impedancia caracteristica de la figura 9 se obtuvo la capacitancia
de cada muestra en el espectro analizado segun la figura 10. Estos resultados muestran una
relacion correcta en relacion con la permitividad relativa de las muestras de la tabla 1, en donde
por ejemplo el agua que presenta la mayor permitividad tiene los valores de capacitancia
mayores. Por otro lado, el aire que presenta la menor permitividad presenta la capacitancia
menor. Estos resultados muestran una correcta correlacion con las caracteristicas fisicas de las
muestras y permite presentar un analisis de EIS hasta 4 GHz. Notese que las resonancias que
aparecen en la respuesta son efectos remanentes de las lineas de transmision, las cuales son
dificiles de remover en los puntos observados.

Ademas, en la figura 10 se muestran las capacitancias extraidas para las diferentes soluciones,
utilizando dos prototipos del sistema distintos. Esto indica que las mediciones son reproducibles
y se observa las mismas tendencias en la capacitancia extraida, a pesar de que la distribucion
de la capacitancia en funcion de la frecuencia puede variar debido a diferencias en el prototipo
y las lineas de acceso. Se observa que el rango donde es mas sencillo determinar diferencias
entre las soluciones (por contraste capacitivo) esta limitado a 2 GHz.
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Figura 9. Impedancia caracterfstica obtenida del EIS para las cuatro muestras.
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Figura 10. Capacitancia caracteristica extraida para cada muestra analizada en dos sensores distintos.

Conclusiones y recomendaciones

En el presente articulo se ha descrito el proceso de disefio y desarrollo un prototipo de sistema
para espectroscopia por impedancia eléctrica que consiste en un arreglo de cuatro sensores
integrados en una plataforma microfluidica con una interfaz para mediciones eléctricas. Se
destaca como logro de este trabajo la consolidacion de una metodologia para el disefo,
simulacion y fabricacion de dispositivos de microfluidica béasicos y que puede ser utilizada
en combinacion con interfaces electronicas. Con el arreglo propuesto es posible distinguir
entre diferentes soluciones por contraste capacitivo hasta una frecuencia de al menos 2 GHz,
aunque por el tamafio de las camaras es necesario remover el efecto de las lineas eléctricas
de acceso utilizadas en las mediciones. Una de las principales caracteristicas que potencian
la capacidad de este sistema es el amplio espectro en frecuencia disponible, 10 que permite
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brindar una herramienta base para investigaciones aplicadas que requieren estudios con EIS,
como se menciona en [20] y [25]. Sin embargo, el prototipo desarrollado puede ser mejorado
en diversos aspectos, entre ellos explorar el desarrollo de un sistema electronico de menor
costo en lugar del VNA para la adquisicion de datos, la miniaturizacion del sensor para ampliar
el rango de frecuencias, mejoras en el proceso de fabricacién y mas, trabajos que seran
explorados en investigaciones futuras.
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Resumen

El crecimiento econdmico y demografico de los paises han incrementado la tasa de generacion
de residuos sodlidos, y ha creado una nueva amenaza para la sostenibilidad. ElI objetivo
principal de este estudio fue estimar el potencial de gas metano en el relleno sanitario de
residuos solidos de la mancomunidad Patate-Pelileo, Tungurahua, Ecuador mediante el
modelo LandGEM, modificado a las condiciones de Ecuador. Para ello se utilizé informacion
desde inicio del relleno, vida util, clima, cantidad de residuos, composicion de los residuos
que fueron obtenidos de bases de datos y reportes estadisticos. Como resultado, se observa
que la cantidad de metano calculada para los primeros 20 afios fue de 33.070.236,19 m3, una
media anual de 1.653.511,81 m?, y el valor maximo se alcanza en el afio 2032 (1.985.270.108
m?3). La electricidad total estimada de 2011 a 2032 oscila entre 17693 MWh y 53385 MWh, que
puede suministrar los requerimientos del relleno sanitario y otras prestaciones. La investigacion
permite concluir que los modelos de estimacion se pueden utilizar para la planificacion de la
produccion de energia y otros usos del gas de relleno sanitario, pero tienen gran dependencia
de la calidad de los datos disponibles, y de la seleccién de los coeficientes correctos. Ademas,
estan fuertemente influenciada por las cantidades de residuos generadas.

Keywords
Methane; air pollution; waste disposal; biogas; waste treatment; LandGEM.

Abstract

The economic and demographic growth of the countries has increased the rate of solid waste
generation and created a new threat to sustainability. The main objective of this study was to
estimate the methane gas potential in the solid waste landfill of the Patate-Pelileo community,
Tungurahua, Ecuador using the LandGEM model modified to the conditions of Ecuador.
Information from the beginning of the landfill, useful life, climate, amount of waste, waste
composition was obtained from databases and statistical reports. As a result, it is observed that
the total amount of methane calculated for the first 20 years was 33.070.236,19 m3, an annual
average of 1.653.511,81 m?3, and the maximum value is reached in the year 2032 (1.985.270,108
m?). The total estimated electricity from 2011 to 2032 ranges from 17693 MWh to 53385 MWh,
which can supply the requirements of the landfill and other facilities. The research concludes
that the estimation models can be used for planning energy production and other uses of landfill
gas but are highly dependent on the quality of the available data, and the selection of the correct
coefficients. Furthermore, they are strongly influenced by the amounts of waste generated.

Introducciéon

El crecimiento econdmico y demogréfico de los paises han incrementado la tasa de generacion
de residuos soélidos, y ha creado una nueva amenaza para la agenda global de sostenibilidad
de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) [1]. Nuevos lugares anteriormente con
ecosistemas naturales han sido convertidos en hogares, infraestructuras o vertederos, para
satisfacer las necesidades humanas. Este proceso se refleja en la generacion de residuos en
América Latina y el Caribe, pues en el 2014 se generaban diariamente 541.000 t/dia (de ellos,
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145.000 t/dia de residuos a basurales) y se estima para el afio 2050, que las cifras lleguen a
las 671.000 t/dia. La tasa promedio de generacion actual de la region es de 1,04 kg/hab.-dia,
alrededor de 40 millones de personas carecen de acceso a la recoleccion de residuos y mas
del 50% de los residuos soélidos urbanos (RSU) generados son organicos [2].

El aumento de las cantidades de residuos solidos generados puede desencadenar graves
problemas ambientales y afectar negativamente la vida humana desde un punto de vista
ambiental, econdmico y de salud, por lo que la recoleccion y aprovechamiento de los
residuos solidos es una actividad muy importante para la sostenibilidad [3] . Sin embargo, la
organizacion y planificacion de los sistemas de gestion de RSU en paises vias de desarrollo
como Ecuador es muy deficiente. Existe falta de informacién sobre las cantidades y tipos de
RSU recolectados, asi como las cantidades que son reciclables y recuperables, adicionalmente
no se han abordado profundamente el comportamiento de los sitios de disposicion final, todos
estos motivos conllevan a la busqueda de alternativas de gestion eficientes, a tomar medidas
de control sobre los residuos solidos generados por las diferentes ciudades, y a reducir
considerablemente la contaminaciéon ambiental que estos producen.

Los sitios de disposicion final de RSU son una fuente potencialmente importante de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl), especialmente metano (CH,), y dioxido de carbono (CO,)
a la atmosfera [4, 5]. Si bien las emisiones de la mayoria de los gases de los rellenos sanitarios
se han estabilizado en gran medida en los paises desarrollados, las emisiones de los paises en
desarrollo han continuado en aumento[6].

En Ecuador, en el afio 2018, segun las estadisticas ambientales del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), un habitante de la zona urbana produce en promedio 0,86 kg
de residuos sdlidos al dia, y se recolectaron 12.739 toneladas de residuos solidos promedio
diarias. Del total de residuos solidos el 56,2% corresponde a residuos organicos y el 43,8% a
inorganicos, de ellos 11,2% de pléasticos y 9,1 % de cartdn/papel, 6,7% sanitario, y 15,6 de otras
fracciones. Mientras, solo el 44,9% de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales
(GADM), disponen los residuos solidos urbanos en rellenos sanitarios [7]. Segun la Constitucion
del Ecuador (Articulo 264) los GADM tiene la competencia de prestar los servicios publicos de
manejo de residuos soélidos y otras actividades de saneamiento ambiental. Por otra parte, como
modelo de Gestion, el articulo 275 del Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia
y Descentralizacion (COOTAD) permite que este servicio puede ser prestado de forma directa,
por contrato, gestiéon compartida, por delegacion a otro gobierno o por cogestion con la
comunidad y empresas de economia mixta. En este sentido desde inicios del 2011 funciona
la Empresa Municipal Mancomunada de los municipios de Patate y Pelileo (EMMAIT-EP) para
el servicio del manejo integral de los residuos soélidos en estos municipios de la provincia
Tungurahua, Ecuador.

Por otra parte, el Ministerio del Ambiente, mediante el Programa Nacional para la Gestion
Integral de Desechos Soélidos (PNGIDS), en funcionamiento desde el afio 2010 ha impulsado
estrategias para mejorar los planes de operacion y gestion de los RSU, pero si bien se ha
intentado potenciar estrategias para prevenir, minimizar la generacion, aumentar las tasas de
reciclaje, tratamiento o aprovechamiento, aun los RSU son mayoritariamente depositados en
los sitios definidos por cada municipio para ello [8]. Por lo que proponer soluciones de gestion
sostenible con respecto a su disposicion final permitird obtener criterios que reduciran los
impactos ambientales asociados con la gestion de RSU [9].

En Ecuador, apenas existe informacion en la literatura que identifique y cuantifique las
emisiones de GEI de los sitios de disposicion final. Aun siendo mayormente condiciones
tropicales (temperaturas y la humedades generalmente altas), que propician la degradacion
anaerbbica de los residuos y por ende, resulta en cantidades potencialmente grandes de CH,
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como la principal emision [10]. La cuantificacion de las emisiones de gases del relleno sanitario,
son el ‘primer paso para busqueda de alternativas que conlleve a la reduccion de las emisiones
atmosféricas y a la generacion de energia limpia y renovable [11].

Para aportar mas informacion sobre la gestion de residuos en el contexto ecuatoriano, el
objetivo de este estudio fue estimar el potencial de gas metano mediante el modelo LandGEM,
modificado a las condiciones de Ecuador, en el relleno sanitario de residuos soélidos de
la mancomunidad Patate-Pelileo, Tungurahua, Ecuador. El estudio también recolectara
informacion primaria y secundaria de los residuos soélidos depositados en el relleno sanitario de
la mancomunidad Patate-Pelileo y describira criterios de la planificacion e implementacion de
actividades relevantes de gestion de residuos en el area de estudio.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se desarrolld en la ciudad de Pelileo, cantdn de la provincia de Tungurahua,
en el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo, que cuenta con una extension de 3,5
ha de las cuales 2 ha se encuentran ocupadas, se ubica en el km 3 de la via Patate-Pelileo, en
las coordenadas 775884.47 mE, 9852807.64 mS a 2344 m.s.n.m. El sitio posee una humedad
relativa del 65% y una temperatura promedio de 18°C, su precipitacion promedio anual oscila
los 700 mm, siendo los meses de abril y mayo los de mayor presencia de lluvias, mientras, la
temporada mas seca se presenta en los meses de junio a octubre. Los suelos son de origen
Inceptisoles, de color negro, arenosos [12]. La figura 1 muestra la ubicacion geogréfica del
relleno sanitario y area de estudio.
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Figura 1. Ubicacion del relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo (EMMAIT-EP).
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Recopilacion de datos

Para estimar la produccién de metano a partir de los RSU se empled el modelo matematico
LandGEM, los parametros del modelo se seleccionaron acorde a las condiciones del relleno
sanitario de la mancomunidad de Patate-Pelileo. Se tomaron variables como: clima, humedad,
precipitacion, cantidad de residuos, produccion per capita, porcentaje de residuos organicos e
inorganicos, etc. Estos fueron obtenidos de bases de datos, reportes y estadisticas especificas.
En el caso del clima del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Mientras
los datos de los RSU (informacién de la composicion y las cantidad de los residuos solidos
generados), se obtuvieron de datos proporcionados directamente por EMMAIT-EP, empresa
encargada de la administracion del relleno sanitario de la mancomunidad Patate Pelileo.
Estos fueron complementados por las estadisticas nacionales como: INEC y la Asociacion de
Municipalidades del Ecuador (AME).

Para el célculo de la produccion per céapita y la proyeccion de la poblacion, también se
emplearon datos relacionados con el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo y los
datos demograficos se recopilaron en funcion de la tasa de crecimiento anual de la poblacion
hasta el 2031, pues el relleno sanitario comenzé a operar en el afio 2011, y fue disefiado para
un tiempo de vida util del relleno sanitario de 20 afios [29], por lo que para el estudio se debe
considerar la generacion de residuos hasta ese afio.

Para calcular la produccion per cépita (ppc) de residuos se utilizé la ecuacion 1.

PPC—W
P (1)

Donde:

e PPC: Produccioén per cépita de residuos solidos, kg/hab*dia.

e W Peso generado de residuos solidos en un dia, kg.

e P Poblacion que generd esos residuos solidos en un dia, habitantes
Mientras, para la estimacion de la poblacion futura, se consideré la ecuacion 2, y se tomo de
las fuentes estadisticas de INEC, la tasa de crecimiento poblacional

Pr=P+x(1+1)t )
Donde:

e Pr: Poblacion futura

e P;: Poblacion inicial

e r tasa de crecimiento

e t tiempo en anos a los que se va a proyectar

Modelo LandGEM

Para calcular la cantidad de emisiones de metano se utilizdé el modelo de LandGEM, herramienta
basada en una ecuacion de primer orden de la tasa de descomposicion de residuos en una
cantidad estimada de metano que se generara en un periodo especifico de tiempo (afo)
[13, 14]. Este modelo de la EPA (United States Environmental Protection Agency, Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos), esta basada en una hoja de célculo Excel que fue
adaptada a las condiciones de Ecuador. La generaciéon de biogas, se estima en funcion del
contenido de metano del biogés, en este caso se consideré un 50% [15]. Las entradas para el
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calculo en el modelo LandGEM incluyen (1) area y capacidad del relleno sanitario, (2) cantidad
anual de residuos recibidos, (3) constante de tasa de generacion de metano (k) y potencial de
generacion de metano (Lo), y (4) afos totales de relleno sanitario operacion [16]

n 1 M
Q cH, =Z Z k * Lo (1—(;)*3_””

=1 j=0.1 (3)

Donde:

e QcH, esla generacion anual de CH, en el afio del célculo (m® / ario),

e | es el incremento de tiempo de 1 afio,

e j es el incremento de tiempo de 0.1 afios,

e n: es el (aflo del célculo) (afio inicial de aceptacion de residuos),

* k: es la constante generacion de CH, (ano 1),

e [ es lacapacidad potencial de generacion de CH, (m®/ 1),

e Mi: es la cantidad de residuos recibidos en el afio i (t),

e 7T, eslaedad de la seccion j de cantidad de residuos Mi aceptado en el ano i.

El modelo LandGem se adapté a las condiciones climaticas de Ecuador y las variables indice
de generacién de metano (k), indice de generacion potencial de metano (L,) enfocadas a las
condiciones del relleno sanitario, nivel de precipitaciones y a la cantidad de residuos organicos
presentes en el lugar de estudio. El cuadro 1 muestra los valores de ky L

Cuadro 1. Descripcion de los valores de k y L, tomando en cuenta la
precipitacion del lugar de estudio y la composicion de residuos.

0-249 0,4 0,43 60 62
250-499 0,5 0,53 80 83
500-999 0,65 0,69 84 87

1000-1999 0,8 0,85 84 87

+2000 0,8 0,85 84 87

Fuente: [17]

Para el presente estudio se considerd un valor de k=0,69 y de L =87, respectivamente, debido
al clima frio con precipitacion promedio del lugar de estudio de 700 mm/afio [18], y la cantidad
de residuos organicos de alimentos son superiores al 60% [7].

Determinacion del potencial de generacion de electricidad

El metano producido a partir de fracciones de residuos se emplea para determinar el potencial
de generacion de electricidad. La ecuacion 4 muestra como calcular el potencial de generacion
de electricidad de la sistemas de captacion de biogas de rellenos sanitarios.
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QCH4- 372+« EGe *ER 0.9 xC

EAG = 3 4)

Doénde:
EAG: es la electricidad anual generada (MWh),
e Qcna : el metano generado (m3/afio)
e 37.2 (MJ/m?3) es el valor de calentamiento mas bajo de metano [19, 20]

e FQGe: es la eficiencia de generacion de electricidad del dispositivo de conversion, segun
varios autores se puede considerar de 35% [20, 21].

e FR: es la eficiencia de recoleccion de metano, se consideré de 75% como plantean [20,
22].

e (0.9 es el factor de oxidacion del relleno sanitario [19].

e (es el factor de capacidad, y se considera como 85% [20, 23], y

@ es el factor de conversion de MJ a MWh.

Resultados

Recopilacion de informacion primaria y secundaria de los residuos sélidos depositados en el
relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo.

Segun los datos disponibles en las oficinas de EMMAIT-EP y la proyeccion de la cantidad de
residuos solidos a ingresar al relleno sanitario del estudio de Castro [24] y los datos recopilados
por el INEC [7], los residuos sdlidos depositados en el relleno sanitario de la mancomunidad
Patate-Pelileo, tienen las caracteristicas que expone el cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion de los RSU que son depositados en el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo.

Componentes de los residuos Promedio (%) Componentes de los residuos Promedio (%)

Residuos organicos 66,01 Metales ferrosos 2,14
Plasticos 9,16 Residuos de jardineria 1,41

Pafiales 8,24 Caucho 1
Textiles 3,85 Vidrio 0,97
Cartén 3,72 Metales no ferrosos 0,34
Papel 2,26 Otros 0,9

Fuente: [7]

Como se muestra en el cuadro 2, los resultados obtenidos de la composicion de los RSU que
ingresan al relleno sanitario Patate-Pelileo, refleja que la fraccion mayoritaria es residuos de
alimentos, seguido de plasticos, pahales, textiles, papel y carton.

Por su parte, el cuadro 3 registra el comportamiento de la generacion de RSU y de la poblacion
hasta la fecha, y la proyeccion de los préoximos afios hasta el 2031 (fecha de vida Util del relleno
sanitario).

Tomando en consideracion que la fecha de inicio de operacion del relleno sanitario de la
mancomunidad Patate-Pelileo fue en el afio 2011, el tiempo de vida util del relleno sanitario
de 20 afios [24], la ppc (producciéon per capita) actual y sus datos histéricos, se obtuvo una
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proyeccion hasta el afio 2031, dando un total de 389.489,31 toneladas de residuos sdlidos
municipales, y una ppc de 0,76 kg/hab*dia. A partir del aflo 2020 se proyect6 la generacion
anual considerando un incremento de la generacion y de la poblacion, este Ultimo segun la tasa
de crecimiento anual.

Cuadro 3. Proyeccion de residuos solidos del relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo.

Afo Generacion de RSU, t/dia | Generacion de RSU ppc (kg/hab*dia)
(t/a)
2011 40,17 14.662,05 0,61
2012 41,20 15.038,00 0,62
2013 42,25 15.421,25 0,63
2014 43,33 15.815,45 0,63
2015 44,44 16.220,60 0,64
2016 45,48 16.599,83 0,65
2017 46,55 16.989,29 0,65
2018 47,61 17.378,74 0,66
2019 48,68 17.768,20 0,67
2020 49,75p 18.157,65p 0,67p
2021 50,81p 18.547,11p 0,68p
2022 51,88p 18.936,56p 0,69p
2023 52,95p 19.326,02p 0,69p
2024 54,01p 19.715,47p 0,71p
2025 55,08p 20.104,93p 0,71p
2026 56,15p 20.494,38p 0,72p
2027 57,22p 20.883,84p 0,73p
2028 58,28p 21.273,29p 0,73p
2029 59,35p 21.662,75p 0,74p
2030 60,42p 22.052,20p 0,75p
2031 61,48p 22.441,66p 0,76p
TOTAL 389.489,31 *p (proyeccion)

Calculo de produccion de metano con el modelo Landgem

Una vez recopilada y calculada la informacion inicial, se procedié a estimar la produccion
del metano del relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo, mediante la metodologia
(LandGem modificado para Ecuador) el volumen total de metano de 33.070.236,19 m?3, para
una media anual de1.653.511,81 m?3. La figura 2 muestra la produccién anual, como se puede
observar el valor méas alto de produccion de gas del relleno sanitario es un afio después del
cierre (Afo 2032, 1.985.270,11 m?) esto es debido a que es afio posterior al mayor ingreso de
residuos proyectado, toda la materia organica se degradaria para esa fecha por las condiciones
del relleno sanitario. El crecimiento exponencial en los primeros afos de funcionamiento, es
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debido a la cantidad de materia organica que ingresa en el relleno sanitario comportamiento
similar al estudio realizado por Biglari, et al. [25], donde el pico mas alto es dos aflos después
del cierre y la produccion de gas del relleno sanitario se reduce exponencialmente para los
afos siguientes.
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Figura 2. Produccion de metano anual del relleno sanitario de la
mancomunidad Patate-Pelileo, periodo 2011-2032 (m3/afio).

Mientras que la figura 3 muestra la tendencia de las emisiones gaseosas anuales (Mg/afno) de
todos los gases estimados (Gas total de relleno sanitario, metano y didxido de carbono). Como
se puede apreciar la produccion anual aumenta hasta un afio después del cierre del relleno
sanitario, a partir de ese afio comienzan a descender, esto esta asociado a que mientras se
estén ingresando residuos se incrementa la generaciéon, como la fraccion mayoritaria de los
residuos eliminados en el relleno sanitario son restos de alimentos, su vida en la produccion de
metano es corta, por 1o que una vez cerrado el relleno, comienza el descenso de la generacion
de gases [26].

———Gas de relleno total ~—@—=CH4 —4&—CO2
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Figura 3. Emisiones gaseosas anuales basados en el software LANDGEM para
el relleno sanitario Patate-Pelileo, periodo 2011-2040, (Mg/Afno)

En el cuadro 4 se puede observar la comparacion de este estudio con otros resultados obtenidos
en distintos paises del area. Como similitud todos los estudios emplearon metodologias basadas
en el modelo LandGem. En el caso del estudio realizado por Escamilla-Garcia, et al. [14] en la
ciudad de Oaxaca, México, utilizan el modelo de LandGem modificado para México, y obtienen
un total de 43.645.824 m3/afio, un valor superior al propuesto en este estudio (1.653.511,81
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mé3/afio), pero ese estudio fue realizado para una ciudad mayor y el relleno sanitario recibe
cantidades mas elevadas de RSU que al de la Mancomunidad Patate-Pelileo. Mientras, el
estudio realizado por Pérez, et al. [27] en la ciudad de Juliaca San Roman, Puno, Perd, solo
emplean el el modelo LandGEM, version 3.02 con los parametros pre establecidos. De igual
manera, obtienen un valor de 29.925.493,1 m%afio, que es mucho mayor al de este trabajo,
aunque reciben 198,26 t/dia, mientras que en Patate-Pelileo, Ecuador solo ingresan 48,68 t/
dia. Aun asi los resultados son correspondientes, pues como menciona [17], la produccién de
metano es menor debido a la menor poblacion y cantidad de residuos producidos.

Cuadro 4. Resultados y comparacion con otros estudios de produccion
estimada de metano con el modelo de LandGem.

Juliaca, San 225.146 0,72 198,26 54,19 29.925.493,1 [27]
Roman, Puno, Peru
Oaxaca, México 3.967.889 0,41 1.661,5 51,3 43.645.824 [14]
Patate-Pelileo, 722.657 0,67 48,68 66,01 1.653.511,81 | Este estudio
Ecuador

Determinacion del potencial de generacion de electricidad

Se evaluo el potencial de generacion de electricidad del biogas a partir de la fraccion organica
de los desechos solidos urbanos recolectados para su eliminacion en el relleno sanitario
de la mancomunidad Patate-Pelileo. La figura 4 muestra los resultados de los potenciales
de generacion de electricidad. Como se puede apreciar existe un adecuado potencial de
generacion de electricidad en el relleno sanitario de la mancomunidad. La electricidad total
estimada de 2011 a 2032 oscila entre 17693 MWh y 53385 MWh, respectivamente. Estos
valores son inferiores a otros estudios realizados previamente en otras regiones, por ejemplo,
en México, [20, 21] en Nigeria y China, respectivamente, donde se generd una cantidad de
electricidad superior, pero como plantean [20, 21] la generacion de electricidad esta asociada
a la generacion de desechos sélidos municipales que a la vez depende del aumento de la
poblacién y el desarrollo econdmico de cada region.
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Figura 4. Potencial de generacion de electricidad (MWh) de las fracciones de residuos
depositadas en el relleno sanitario mancomunidad Patate-Pelileo.
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Conclusiones y recomendaciones

La informacion primaria recolectada de los residuos soélidos depositados en el relleno sanitario
de la mancomunidad Patate-Pelileo permitio estimar la generacion de gases del relleno sanitario
utilizando el modelo LandGEM para el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo,
Tungurahua, Ecuador. Este relleno sanitario opera desde 2011 y debe cerrar en el 2031. La
cantidad de metano calculada a partir de residuos solidos fue de 33.070.236,19 m?, con una
media de 1.653.511,81 m3/afio para los primeros 20 afios, el valor maximo se alcanza en el
ano 2032, de 1.985.270,108 m3ano. La electricidad total estimada de 2011 a 2032 oscila
entre 17693 MWh y 53385 MWh, respectivamente que puede suministrar los requerimientos
del relleno sanitario (sistemas de bombeo y tratamiento de lixiviados) y cantidades adicionales
ser distribuidas a nucleos de hogares y otras prestaciones. Esta estimacion tiene gran
dependencia de la calidad de los datos disponibles y la seleccion de los coeficientes correctos.
La produccion estimada por este modelo esta fuertemente influenciada por las cantidades de
residuos generadas, por lo que aumentos de las futuras tasas de produccion de residuos,
también aumentara la producciéon de metano.

Los modelos para la estimacion de metano de los rellenos sanitarios son fundamentales para
considerar el posible impacto que puedan generar al aire, asi como también ayudan a mantener
un inventario de los gases de efecto invernadero y a llevar un control sobre los mismos, sin
embargo para obtener resultados realistas, la eleccion de los parametros de cada modelo debe
ser escogido en dependencia del estado y las caracteristicas del relleno sanitario, teniendo en
consideracion que aquel modelo que tome mas parametros relacionados con las cualidades
intrinsecas del relleno sanitario sera el que mas se acerque a la estimacion real de generacion
de metano.
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Resumen

Los sistemas térmicos solares emplean radiacion solar para calentar un fluido, generalmente,
constan: de colectores solares que absorben la luz y cubierta de vidrio que protege la
instalacion y permite conservar el calor, produciendo un efecto invernadero. Segun el propésito
de uso y las condiciones del lugar pueden presentar modificaciones. Dichos sistemas pueden
adaptarse en actividades como la agricultura, por ello, se implementd los sistemas térmicos
solares activos forzados hibridos modificados, asi como los sistemas pasivos autbnomos en
diferentes unidades productivas agricolas y agroindustriales en la region Huetar Norte de Costa
Rica. La instalacion de estos sistemas se realizd a través de un programa local piloto, financiado
por instituciones gubernamentales, desde el 2016 al 2019 para mejorar el proceso de secado
de los productos agricolas en comparacion con los sistemas tradicionales. Se pretende que,
con el uso de estos sistemas, se logre disminuir los gases de efecto invernadero, tanto a nivel
local como global y que estos sistemas sean una alternativa de produccion limpia que mejore
la eficiencia energética de pequefios y medianos productores. Los sistemas hibridos forzados
estan equipados con registro de datos computarizados. Al mas actual, se le disefid y aplicé un
suelo radiante, y al pasivo se le adiciond un sistema fotovoltaico de 1 K, el cual le da autonomia.
Los resultados han permitido verificar que las unidades productivas beneficiadas mejoraron
sus procesos productivos al reducir los tiempos de trabajo y al aumentar la eficiencia de los
procesos, la calidad e inocuidad de sus productos.

Keywords

Agriculture; agro-industry; solar energy; forced and passive autonomous solar drying systems.

Abstract

Thermal solar systems use solar radiation to heat a fluid, generally consist of solar collectors
that absorb the light and a glass cover that protect installation and maintains the heat producing
a greenhouse effect. Depends of the use and place conditions can present modifications.
These systems can adapt in agricultural activities thus was implemented the modified hybrid
forced active solar systems as well as autonomous passive systems in different agricultural and
agro-industrial productive units in the Huetar Norte region of Costa Rica. Through a local pilot
program, were financed by governmental institutions from 2016 to 19, with a view to improving
the drying process of agricultural products compared to traditional systems. It is intended that,
with the use of these systems, greenhouse gases will be reduced, locally and globally, and
these systems are a clean production alternative that improves the energy efficiency of small
and medium producers. The hybrid forced systems are equipped with computerized devices for
data recording. The most current, it was designed and applied a radiant floor, and the passive
was added a photovoltaic system of 1 K, which gives it autonomy. The results have made it clear,
the production units that were benefited improved their production process by reducing working
times and increasing the efficiency of the process the quality and safety of their products.
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Introducciéon

La agricultura es una de las principales actividades productivas de Costa Rica y es uno de los
sectores de mayor impacto econémico, social y ambiental [1],[17]. En el 2018 dicha actividad
representd un 71,5 % del valor agregado agropecuario (VAA) [2]. Este porcentaje muestra el
impacto que tiene a nivel nacional, por 0 que es necesario impulsarlo, sobre todo si se toma en
cuenta que de este sector el 79 % son pequefios productores [3], [18].

Una de las claves para impulsar la agricultura es la transferencia de tecnologia al campo que se
traduzca en mejoras econémicas, en tiempo y mano de obra para lograr que su productividad
sea mayor.

Ante dicho panorama, el area académica del Programa de Doctorado en Ciencias Naturales
para el Desarrollo (DOCINADE) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Campus Local San
Carlos (CLSC-ITCR) aplica la investigacion y extension de proyectos en energia solar para el
desarrollo de la Region Huetar Norte del pais. El DOCINADE se ha propuesto aplicar proyectos
basados en tecnologias de secado solar, considerando el potencial solar de Costa Rica [9],
como una opcion viable de energia limpia y adaptando diferentes elementos a los equipos
dependiendo de las necesidades del productor y del lugar.

El secado

La energia solar es utilizada, efectivamente, para el secado controlado de productos agricolas
y evitar las pérdidas entre cosechas y consumo. La alta humedad hace que los cultivos
sean propensos a infeccidon por hongos, ataque de insectos y plagas. Los secadores solares
remueven la humedad sin el ingreso de polvo, y el producto puede ser preservado por un
periodo mas largo de tiempo [10],[12].

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo es mostrar los resultados obtenidos
de la implementacion de sistemas térmicos solares activos y pasivos en actividades productivas
agropecuarias para el secado del cacao (Theobroma cacao L), instalados en las localidades
de: Katira de Guatuso, el Tanque de la Fortuna y el Campus Local San Carlos del Instituto
Tecnologico de Costa Rica (CLSC-ITCR).

Metodologia

A raiz de los resultados favorables obtenidos de los proyectos en lecherias por los sistemas
solares térmicos [19], surge la idea de disefiar un sistema de secado solar para productos
agricolas de la region, partiendo de la capacitacion que se dio a un grupo de productores de
cacao [5]. Es asi como, desde el afio 2016 el DOCINADE comienza el disefio y construccion
de prototipos, siendo financiados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el
Instituto Nacional de Desarrollo Rural (INDER), la Fundacién para el Fomento y Promocion de
la Investigacion y Transferencia de Tecnologia Agropecuaria de Costa Rica (FITTACORI) y el
Programa Universitario de Regionalizacion del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (PUR-ITCR).
De esta forma, se logré la integracion del sector académico, gubernamental y productivo
para implementar sistemas de tecnologia solar, enfocados especialmente en el secado y
deshidratacion de frutas y semillas.

Se inicié la busqueda exhaustiva de informacion relacionada con el tema para la cual se
tomd en cuenta las condiciones agricolas y climaticas de Costa Rica. El sitio de investigacion
es la Region Huetar Norte, una de las principales regiones agropecuarias que presenta una
irradiacion solar de 1500 - 1900 kWh/m2 lo cual la hace idénea para la aplicacion de estas
tecnologias [4].
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Se han desarrollado cuatro sistemas, que actualmente sirven para produccion, desarrollo y
mejoramiento en la investigacion. Todos ellos disefiados con base en el principio basico del
secado.

Equipos instalados

2016 - Sistema térmico solar pasivo - hibrido en el Campus Tecnoldgico Local San Carlos.

El sistema solar pasivo (figura 1) consta de tres partes principales: un colector por el que
ingresa aire, el cual, va ascendiendo y calentandose conforme lo recorre. Una camara de
secado donde se dispone el producto a secar, esta tiene capacidad para 8 bandejas y un
colector superior que sirve para aumentar y mantener la temperatura dentro de la camara. Cada
una de las partes de este equipo se complementan con un termémetro con el fin de observar
el comportamiento del sistema y poder llevar un monitoreo [4].

El propdsito de este sistema es que funcione con energia solar en su totalidad, es por ello que,
en el afo 2019 se le implementan tres paneles fotovoltaicos que alimentan una resistencia para
qgue genere calor durante la noche, con la finalidad de hacerlo auténomo [7].
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Figura 1. Fotografia (izquierda) y esquema (derecha) del prototipo de secador solar pasivo auténomo [22].

2018 - Sistema térmico solar activo - hibrido forzado instalado en Katira de Guatuso para la
Asociacion de productores agro - ambientalistas de cacao (ASOPAC).

Consta de seis colectores de aire caliente y tres colectores térmicos de agua caliente, ambos
circulan los fluidos a la camara de secado de manera forzada, mediante tuberias de aire
y un radiador para el agua. Cuenta con un sistema auxiliar de gas LP que homogeniza la
temperatura cuando es necesario, también cuenta con un sistema de control (datalogger) que
toma el registro de humedad y temperatura, (figura 2) [7].
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Figura 2. Fotografia (izquierda) y esquema (derecha) del prototipo de secador
solar activo hibrido forzado implementado en Guatuso [21].

2018 - Sistema térmico solar activo - hibrido forzado en el Campus Tecnologico Local San
Carlos.

Esta conformado por los mismos elementos del sistema anteriormente descrito, aunque son
diferentes por el hecho de que este equipo (figura 3) se complementd con la automatizacion
de sus funciones: registro de temperatura, encendido del sistema auxiliar, y actualmente, el

deshumidificador y las escotillas de salida [7].
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Figura 3. Fotografia (izquierda) y esquema (derecha) del prototipo de secador
solar activo hibrido forzado implementado en CLSC-ITCR [20].

2020 - Sistema térmico solar activo hibrido forzado con piso radiante en el Tanque de la Fortuna,
San Carlos para la PYME chocolates Fusion.

Este sistema (figura 4) mantiene el mismo principio que los secadores solares activos
mencionados anteriormente. En pro de mejorar el funcionamiento de estos equipos, se colocd un
piso radiante por el que circula el agua para mantener la distribucion del calor adecuadamente.
De igual forma, se actualizé el sistema de registro de temperaturas automéatico (datalogger), el
cual se puede consultar de manera remota via internet [7].
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Figura 4. Fotografia (izquierda) y esquema (derecha) del prototipo de secador solar
activo hibrido forzado implementado en el Tanque de la Fortuna [23].

Resultados y discusion
Sistema térmico solar pasivo - hibrido en el Campus
Tecnolodgico Local San Carlos (CTLSC-ITCR)

Con el proposito de evaluar el funcionamiento de este secador, se realizaron diferentes pruebas
de secado en semillas como: frijol, maiz y cacao durante el segundo semestre del 2017, el cual
comprende a la temporada lluviosa [4].

En el caso del maiz, se consiguid disminuir su humedad relativa de un valor inicial de 13.5 %
hasta un 8.5 %.

Respecto a la prueba con frijol, se consiguié disminuir su humedad de 13 % inicial hasta un
11.3 %.

En semillas de cacao, se consigui6 la disminucion de humedad partiendo de un 53 % hasta
llegar a un 8 %.

Los resultados [4] para maiz y frijol se obtuvieron en un periodo de 13 dias dentro del secador
mientras que el secado de cacao durd, aproximadamente, 6 dias (160 h). De acuerdo con Arce
ambas semillas lograron un porcentaje de humedad 6ptimo [6].

En el afio 2019, durante el periodo marzo-mayo, se llevd a cabo un registro de las temperaturas
alcanzadas por las partes que componen al sistema (figura 5) que oscilaron entre 27 — 63°C, a
la par de este andlisis, se evaluo el funcionamiento de las nuevas resistencias alimentadas por
el sistema fotovoltaico, las cuales mantuvieron una temperatura de 35 °C.
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Figura 5. Temperaturas medias alcanzadas por el secador solar pasivo — hibrido, en
diferentes horas del dia; siendo (1-4) colector, (5-6) camara, (7-8) venturi.

Sistema térmico solar activo - hibrido forzado instalado en Katira de Guatuso para
la Asociacion de productores agro - ambientalistas de cacao (ASOPAC).

El anélisis de los datos como temperaturas, las cantidades de cacao a secar y el tiempo
requerido para este sistema se han registrado durante el 2018 y 2019.

El limite minimo de temperatura requerida para el secado de cacao debe mantenerse por
encima de los 32°C para que sea eficiente. Durante los dos afios registrados se demostré que
las temperaturas en la camara de secado fueron constantes (figura 6) arrojando un promedio
de 38,9 °C.
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Figura 6. Temperaturas medias alcanzadas por el secador solar activo hibrido forzado en los afios 2018 y 2019.

El productor Juan Carlos Sibaja, afiliado a ASOPAC, menciona que los resultados obtenidos
con la instalacion del secador térmico solar han sido significativos ya que el secado de cacao
ha sido eficiente; logrando reducir el tiempo de secado a 5 dias en comparacion a un secado
tradicional que podia llevarle hasta 15 dias, se redujeron las pérdidas (cuadro 1) y mejord la
calidad del producto seco.

Analizando los resultados del sistema térmico solar activo hibrido forzado se obtuvo una
eficiencia del 86.5 %.
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Cuadro 1. Cantidad de cacao seco y pérdidas obtenidas en el sistema tradicional
en comparacion con el secador solar térmico hibrido forzado.

2015 2241 1746 495
Tradicional 2016 1792 1458 334
2017 4474 3080 1394
Témico solar activo 2018 4837 1737 0
hibrido 2019 2522 1424.7 0

Sistema térmico solar activo - hibrido forzado en el Campus Tecnoldgico Local San Carlos.

El registro de datos y los resultados obtenidos por este equipo son, Unicamente, pruebas
preliminares de investigacion e innovacion para futuros prototipos.

Las pruebas realizadas se han basado en el secado de productos agricolas de la region, en el
cuadro 2 se muestran algunos de los resultados [8],[6],[13],[15],[16].

Cuadro 2. Resultados de pruebas de secado en productos agricolas utilizando el
secador solar activo hibrido forzado en el periodo de mayo — diciembre 2018.

Cacao 3 dias 2.55 7a8
Pimienta 3.6 dias n/a < 10.51
Curcuma 4.9 dias 8.14 10

Maiz 1.25 dias 14.5 13

Arroz 9h 12.3 14

Frijol 9h 13.23 12

Respecto a los datos de temperaturas recabados, desde su instalacion, por el sistema
automatico (datalogger), se muestra que la temperatura promedio desde el afio 2017 hasta el
primer semestre del afio 2020, es de 35 °C.

Sistema térmico solar activo hibrido forzado con piso radiante en el Tanque
de la Fortuna, San Carlos para la PYME chocolates Fusion.

Se llevd a cabo el registro de temperaturas (figura 7) para este sistema en el periodo febrero a
junio 2020, Se recabaron los siguientes datos medidos por cada secciéon del secador y en un
horario diurno y nocturno para el andlisis de temperaturas diarias.
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Figura 7. Temperaturas promedio alcanzadas por el secador activo hibrido forzado.

A continuacion (figura 8) se muestra el comportamiento de las temperaturas a diferentes
horas del dia, se concluyd tomar temperaturas nocturnas para verificar su funcionamiento
automatizado cuando la ausencia de luz solar es nula.
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Figura 8. Temperaturas a diferentes horas del dia, en las diferentes partes del secador siendo: (1) Ambiente,
(2) Colector Agua, (3) Termotanque (4) Termotanque frio (5) Colector aire (6) Entrada a Camara (7) Camara.

En lo que va del afio, este sistema ha logrado un rendimiento del 80 % para llegar a las
temperaturas optimas de secado de cacao. Referente al piso radiante; este tiene la capacidad
de emitir el calor desde el piso ubicado dentro de la camara, aunado al calor que llega desde
el sistema térmico de aire y de los radiadores ubicados en las paredes, haciendo que el
aire caliente sea emitido desde tres frentes distintos y que ascienda por densidad para ser
recirculado, por lo que logra distribuirse uniformemente. Este es un nuevo elemento que no
tienen los sistemas anteriores.

Conclusiones

La innovacion en el disefio y construccion de los equipos descritos evidencian que las
adaptaciones que se han hecho son efectivas en la evolucion de los prototipos de secado. Por
lo que se muestra que:

1. El secador solar pasivo obtuvo autonomia mediante el uso de paneles fotovoltaicos que
mantiene su funcionalidad continua.

2. El sistema computarizado para el registro de datos facilita su recoleccion e interpretacion.
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La automatizacion del funcionamiento auxiliar del equipo favorece que la temperatura se
mantenga constante.

Un piso radiante influye para que el secado dentro de la camara sea mas homogéneo,
gracias a la 6ptima distribucion del calor.

El acceso y monitoreo de los datos puede hacerse mediante una plataforma via internet.

De acuerdo con [11] las ventajas del uso de secadores solares conducen a una productividad
mas eficiente, reflejando un ahorro econdmico, en mano de obra y de tiempo invertido. Segun
los resultados logrados, se muestra que el alcance del secado con la aplicacion de estas
tecnologias es optimo y de calidad. De igual forma, se hizo evidente que la cantidad de
pérdidas de producto seco fue nula. Gracias a estas cualidades se beneficié la incorporacion
del valor agregado a los productos comerciales; otorgandoles una ventaja mayor en el mercado.
En rasgos ambientales se demostré6 un aprovechamiento maximo de la energia solar,
minimizando el uso de combustibles fésiles.
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Resumen

Desde el afio 1995, el Instituto Tecnolégico de Costa Rica ha impulsado el desarrollo de
diversos proyectos con la finalidad de alcanzar la sostenibilidad en las actividades realizadas
dentro y fuera de sus instalaciones. Gracias a la vision y el trabajo de muchos funcionarios y
estudiantes, hoy la Institucion es internacionalmente reconocida por ser la primera universidad
estatal de Costa Rica en alcanzar la carbono neutralidad, en declararse libre de plastico de un
solo uso, en disefar y construir su propio complejo solar y en promover la movilidad sostenible
a través del desarrollo de un sistema automatizado para el préstamo de bicicletas. Estos
proyectos, en conjunto con otras medidas implementadas, le permitieron en el afo 2018 aplicar
en el Ranking Mundial Universitario IU Green Metric, para el cual se evaluaron categorias como:
entorno e infraestructura; energia y cambio climatico; residuos; agua; transporte; y educacion
e investigacion. En el ano 2019, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica logra avanzar 61
posiciones, convirtiéndose en la universidad mas sostenible de América Central.

Keywords

U Green Metric; sustainability; environmental management; environmental quality; environmental
awareness; environmental indicators; sustainable use of resources.

Abstract

Since 1995, Costa Rican Institute of Technology has promoted the development of various
projects in order to achieve the sustainability in the activities made inside and outside of its
facilities. Thanks to the vision and work of many officials and students, today the Institution is
internationally recognized for being the first Costa Rican public university to achieve the carbon
neutrality, also to declare itself free of single-use plastic, design and build its own solar farm
and to promote sustainable mobility through the development of an automated bicycle loan
system. These projects, together with other measures implemented, allowed it in 2018 to apply
in the IU Green Metric World University Ranking, where were evaluated criteria such as: setting
and infrastructure; energy and climate change; waste; water; transportation; education and
research. In 2019, Costa Rican Institute of Technology advance 61 positions, becoming the most
sustainable university in Central America.

Introduccién

Ubicada en el istmo centroamericano, con una extension terrestre de 51 100 km? y un mar
territorial de 589 683 km?, Costa Rica alberga mas del 6% de la biodiversidad del planeta; su
posicion, asi como sus caracteristicas topograficas le han permitido esta particularidad y al
mismo tiempo ser el hogar de numerosas especies endémicas de flora 'y fauna [1]. Actualmente,
el 27% del territorio se encuentra en estado de conservacion gracias a su Sistema de Areas
Protegidas, ademas es mundialmente reconocida por sus politicas ambientales y por utilizar
una matriz eléctrica 98% renovable [2].
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No obstante, el pais sigue enfrentando retos en materia ambiental, donde lograr la concientizacion
de la ciudadania es uno de los mayores desafios. En este aspecto, los centros de ensefianza
representan una oportunidad fundamental al educar a las nuevas generaciones para ejecutar
un desarrollo sostenible.

Es asi como el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), universidad nacional auténoma de
educacion superior, se suma a los esfuerzos del pais en materia ambiental, donde a través
de la Unidad Institucional de Gestion Ambiental y Seguridad Laboral (GASEL) participa en
el desarrollo de proyectos que buscan promover la sostenibilidad dentro y fuera del campus
universitario. Por esta razon aplica en el afio 2019, en el Ranking Mundial de Universidades Ul
Green Metric.

Contexto histérico ambiental del Instituto Tecnologico de Costa Rica

El ITCR se crea en el afio 1971 mediante la promulgacion del consecutivo legislativo N° 4777.
Durante sus inicios, la Universidad estuvo localizada en un edificio donado por la Municipalidad
de Cartago, afios mas tarde se traslada a una propiedad de méas de 89 hectareas donde es
construida actualmente la Sede Central, aumentando su poblacién estudiantil de 87 a 2218
personas para 1985 [3].

Sin embargo, antes del afio 1995 los esfuerzos por mejorar la sostenibilidad en la Universidad
se limitaban a la recolecciéon de residuos de papel. Por esta razén, el Consejo Institucional
encomienda en ese mismo afo, a la Vicerrectoria de Administracion, en coordinaciéon con el
Departamento de Administracion de Mantenimiento y el Centro de Investigacion en Proteccion
Ambiental (CIPA) de la Escuela de Quimica, la creacion del Programa de Manejo de Residuos
Institucionales (MADI) [4].

El MADI se enfoct en la recoleccion de papel hasta el afio 1999, época para la cual aumentd
la disponibilidad de recicladoras dentro el pais, permitiendo a la Universidad gestionar otros
materiales como vidrio, plastico (PET 'y HDPE) y aluminio. Logrando en el afio 2000 la
declaratoria del MADI como una actividad permanente y de interés institucional, a través de
la cual se comenzd a brindar capacitaciones introductorias a los nuevos estudiantes sobre la
importancia de rechazar, reducir, recuperar y reciclar los residuos sélidos [4].

No obstante, los esfuerzos realizados en los restantes aspectos ambientales resultaban aislados
y faltantes de coordinacion, por lo que en el afio 2006 inicia la implementacion del Sistema de
Gestion Ambiental (SGATEC), el cual fue un programa adscrito a la Escuela de Quimica de la
Universidad, cuya metodologia se sustenté en la Norma Internacional ISO 14001. La creacion
del SGATEC permitiria, entre otras cosas, controlar los efectos ambientales provocados por
las actividades y responder de manera estructurada a los lineamientos de sistemas de gestion
establecidos por la Institucion [5], [6].

Para el ano 2007 la Universidad se convierte en la primera entidad estatal en presentar el
informe anual del Programa de Gestién Ambiental Institucional (PGAI) y a partir del 2010
comienza a generar informes para el Programa Bandera Azul Ecolégica (PBAE) en las
categorias Cambio Climatico y Centros Educativos. En el caso del PGAI, este es un programa
dirigido por el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), es de caracter obligatorio para todas
las instituciones estatales [7]. El PBAE, por su parte, brinda un galardén a los organismos que
de manera voluntaria buscan mejorar las condiciones higiénicas y ambientales del pals, en pro
de la mitigacién y adaptacion al cambio climatico [8].

Seis afios mas tarde, el ITCR crea la Unidad Institucional de Gestion Ambiental y Seguridad
Laboral (GASEL). La cual se encarga de disefiar y crear programas que minimicen o prevengan
el impacto ambiental y riesgo laboral [9].La GASEL ha trabajado en la capacitacion de
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estudiantes y funcionarios sobre diferentes tematicas de relevancia ambiental, desarrollando
a su vez diversos proyectos que buscan gestionar, de manera integral, las probleméaticas
relacionadas con la generacion de residuos solidos, aguas residuales y emisiones atmosféricas;
optimizar el consumo de agua y energia; promover la movilidad y los estilos de vida sostenibles.

Estos proyectos han logrado, convertir al Campus Tecnolégico Central del ITCR en el primer
Campus de una universidad estatal de Costa Rica en alcanzar la carbono neutralidad,
declararse libre de pléastico de un solo uso, construir su propio complejo solar y ser la primera
entidad educativa del pais en promover la movilidad sostenible a través de la creacion del
proyecto BiciTEC: un sistema automatizado de préstamo de bicicletas dentro de la Institucion.

Ul Green Metric

Durante la Conferencia Internacional sobre la Clasificacion Mundial de Universidades, celebrada
en el afo 2009 y organizada por la Universidad de Indonesia, surge una serie de debates
entre diferentes expertos sobre la necesidad de mejorar los criterios que hasta la fecha eran
utilizados para clasificar a las universidades, pues estos no reconocian los esfuerzos realizados
por muchas de estas para reducir su huella de carbono y contribuir con la lucha ante el cambio
climatico [10].

Por estarazén, en el afio 2010 la Universidad de Indonesia lanza el Ranking Mundial Universitario
Ul Green Metric, con la finalidad de involucrar universidades de todo el mundo para que estas
sean clasificadas de acuerdo con una puntuaciéon numérica que les permita comparar su
desemperio ambiental a través del uso de criterios relacionados con la solucion de problemas
de sostenibilidad e impacto ambiental [8]. Este esfuerzo es considerado por Suwartha & Sari
como el primer intento de hacer una clasificacion global sobre el comportamiento sostenible
de las universidades, dado que lograria abarcar instituciones provenientes tanto, de paises
desarrollados, como en vias de desarrollo [11].

De manera general, el objetivo del ranking Ul Green Metric es evaluar la situacion actual y las
politicas relacionadas con la sostenibilidad en campus de universidades de todo el mundo,
con la finalidad de elevar la atencion de los lideres universitarios en aspectos como: cambio
climéatico, gestion de residuos; movilidad sostenible; y uso responsable de recursos como agua
y energia. De esta manera, Ul Green Metric permite que las universidades lideren la promocion
del cambio social bajo el marco conceptual de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
vinculando para ello tres grandes pilares como: medio ambiente, a partir de la inclusion del
uso de recursos naturales, manejo ambiental y prevencion de la contaminacion; economia
mediante la disminucion de costos; y equidad social a través de la educacion, la comunidad y
la participacion social [11], [12].

Las universidades participantes en el ranking han logrado ser mundialmente reconocidas por
sus esfuerzos, convirtiéndose en modelos multiplicadores de buenas practicas ambientales.
Por ello, el numero de instituciones participantes ha aumentado de manera exponencial en los
ultimos afos. En el 2010, 95 entidades de educacion superior, provenientes de 35 paises se
inscribieron a la medicion; en el afio 2019 el numero ascendid a 780 universidades y 83 paises
[12], [13].

Materiales y métodos

La metodologia descrita a continuacion pretende describir el campus donde se realiza el
estudio, asi como el procedimiento establecido por Ul Green Metric para las universidades
participantes.
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Definicion del caso de estudio

El Campus Tecnoldgico Central del ITCR, se encuentra ubicado en el cantdon Central de la
provincia de Cartago, Costa Rica. Esta es una institucion nacional autbnoma de educacion
superior universitaria, la cual tiene como funciones principales la docencia, investigacion y
extension de la tecnologia y la ciencia para el desarrollo del pais.

El Campus posee una extension de 0,9 km?, abarcando mas de 90 edificios de aulas, estructuras
de mas de 4 pisos, laboratorios, campos agropecuarios, servicios de alimentacion, servicios
meédicos, espacios administrativos e instalaciones deportivas como gimnasio, cancha multiuso,
plaza de futbol, pista de atletismo, piscina y cancha de béisbol [14].

Segun datos brindados por el Departamento de Admision y Registro y el Departamento de
Gestion del Talento Humano, en el afio 2018 la poblacion de estudiantes y funcionarios del
Campus fue de 8670, cifra que aumenté en el afio 2019 a 9824 personas. Adicionalmente, el
Campus Tecnoldgico Central cuenta con residencias estudiantiles las cuales albergan cerca
de 384 estudiantes.

Ranking universitario Ul Green Metric

La herramienta se conforma a partir de 39 indicadores distribuidos en seis categorias. Cada
indicador se representa cuantitativamente a través de una puntuacion que permite ponderar
los datos para generar una calificacion final. A continuacion, se describen las categorias del
instrumento, acompafadas entre paréntesis del porcentaje de contribucion de cada una de
estas [15]:

1. Entorno e infraestructura (15%): Esta categoria tiene como finalidad incitar a la universidad
participante a proporcionar una mayor cantidad de espacio para la ecologia, la proteccion
del medio ambiente y el desarrollo de energias renovables.

2. Energia y cambio climatico (21%): La métrica se sustenta en las medidas adoptadas por
la universidad en cuanto al uso de energia y la lucha contra el cambio climatico.

3. Residuos (18%): Este categoria promueve el manejo adecuado de los residuos generados
en la universidad, asi como politicas orientadas a la reduccion desde el punto de
generacion.

4. Agua (10%): A través de esta categoria se busca que las instituciones disminuyan el
consumo del recurso hidrico, aumenten los programas de conservacion y disminuyan los
impactos asociados a la disposicion del agua residual.

5. Transporte (18%): La categoria se sustenta en la disminucién de vehiculos motorizados en
el campus a través de politicas y proyectos que fomenten la movilidad sostenible.

6. Educacion e investigacion (18%): Este criterio se fundamenta en la idea de las que
universidades juegan un papel fundamental en la formacion de futuros profesionales con
criterio en los temas de sostenibilidad.

Cabe resaltar que las categorias y criterios utilizados han evolucionado a través de los afios.
La primera version del instrumento contd con 23 indicadores y cinco categorias, aumentando
para el segundo afno a 34 indicadores. En el afio 2012 se elimina el indicador “campus libre
de humo y drogas” reduciendo el numero a 33 indicadores, incluyendo para ese mismo afno la
categoria de educacion e investigacion ambiental. Para el afio 2015 se realiza una importante
mejora al introducir huella de carbono en la categoria de energia y cambio climatico. Y en el
ano 2017 se incorporan nuevas de tendencias de sostenibilidad en la metodologia. En los
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ultimos afos los cambios realizados se atribuyen a la ampliacion de los detalles de algunos
indicadores, se integran informes de sostenibilidad y se amplian los detalles relacionados con
las construcciones inteligentes [12].

Resultados

Incorporacién del ITCR en el Ranking Mundial Universitario Ul Green Metric

La primera participacion del ITCR en el Ranking sucede en el afio 2018. A continuacion, se
describen los principales aspectos considerados para cada categoria al presentar la propuesta
de inclusion de la Universidad en el Ranking Mundial Universitario de ese afo:

Entorno e infraestructura

El Campus Central del ITCR posee un campus urbano con un clima tropical humedo. Su
extension es de 873 819 m?, de los cuales 90 198 m? corresponden a edificios, generando
un area disponible per capita de 90,3 m?. Respecto a su cobertura forestal, actualmente el
ITCR maneja una politica de expansion mediante la cual asegura que el 32% de su area sera
destinada a zonas de conservacion. Este terreno es conformado a partir de bosque natural,
plantaciones forestales, cortinas rompevientos y arboles dispersos. Dichas coberturas lograron
remover en el afo 2017 cerca de 521,76 toneladas de CO, equivalente.

Energia y cambio climatico

Desde el afio 2012, la Universidad ha realizado diversos esfuerzos por mejorar la eficiencia
energética dentro de sus instalaciones, promoviendo el uso de equipos y luminarias de bajo
consumo. Asimismo, el ITCR ha apostado en los ultimos afios por construcciones sostenibles a
partir de la incorporacion de sistemas de ventilacion e iluminacion natural, aprovechamiento de
agua de lluvia y el uso de jardines verticales con la finalidad de disminuir el uso de los equipos
de aire acondicionado.

El consumo de electricidad en el afio 2018 fue de aproximadamente 4 017 717 kWh, un
consumo per capita de 463,19 kWh. En este aspecto cabe senalar que el ITCR inicia en ese
ano la construccion de un Complejo Solar el cual contempla la instalacion de 1200 paneles.

Con respecto a su inventario de emisiones de gases con efecto invernadero, la Institucion logra
en al aflo 2018 certificarse Carbono Neutral por el Programa Pais de Carbono Neutralidad 2.0
conforme a los requisitos de la norma INTE B5:2016 e INTE/ISO 14064-1:2006. Las emisiones
registradas para ese ano alcanzaron las 1076 toneladas de CO, equivalente.

Residuos

Con mas de 110 puntos de separacion, el ITCR se encarga a través del MADI de la recoleccion
y manejo de los residuos sélidos valorizables generados dentro de la Institucion, gestionando
a su vez los residuos peligrosos, especiales y bioinfecciosos provenientes de los diferentes
departamentos, laboratorios y talleres de la Universidad. En el afo 2018, la Institucion
implementa un programa de evaluacion sobre la utilizacion y ubicacion de los puntos de
separacion, eliminando los basureros convencionales localizados en aulas y pasillos.

Como parte del programa de educacion ambiental, la GASEL se encarga de capacitar a los
estudiantes, funcionarios y personas externas a la Institucion en las correctas practicas de
manejo y generacion de residuos, logrando abarcar una poblacion mayor a 3000 personas al
ano. Estas capacitaciones son complementadas con talleres y voluntariados en recoleccion
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de residuos y limpieza de comunidades. Adicionalmente, la Universidad posee un Manual de
Compras Sostenibles, a través del cual se realizan contrataciones y adquisicion de productos
bajo criterios de sostenibilidad.

En el afio 2017 el ITCR es declarada la primer universidad estatal libre del plastico de un
solo uso, logrando reducir para el 2018 en un 57% la cantidad de residuos plasticos que
eran enviados al relleno sanitario. Adicionalmente, la Universidad realiza campafias para la
disminucion en el uso de papel a través de la implementacion de la firma digital y el fomento
del uso de la plataforma “TEC Digital” mediante la cual se facilita el intercambio de informacion
entre los profesores y los estudiantes. Los programas mencionados se han implementado en el
Campus a través de la realizacion de diferentes campafas de concientizacion.

Agua

El Campus Tecnolégico Central cuenta con un lago que funge como reservorio natural de agua,
albergando una gran variedad de especies de aves acuaticas como patos, jacanas y chorlitos.
En el afio 2018 inicia la planificacion del proyecto de cosecha de agua de lluvia e incorpora en
la mayor parte de sus edificios, sistemas sanitarios de bajo consumo como inodoros de doble
descarga, cacheras eficientes y mingitorios secos.

Con respecto a la generacion de aguas residuales, el Campus posee una planta de tratamiento
compuesta por lagunas anaerobias y facultativas, donde a través del uso de plantas macrdfitas
se facilita la oxidacion de la materia organica y la eliminacion de otros contaminantes. Esta plata
es manejada y controlada diariamente por un operador, y mediante un laboratorio certificado
se realizan los analisis fisicoquimicos para verificar el cumplimiento con los parametros de
descarga, ademas los mismos son de insumo para la elaboracion de los reportes operacionales
que son reportados ante el Ministerio de Salud de Costa Rica.

Transporte

En el afio 2017 se realiza el analisis de la movilidad de estudiantes y funcionarios hacia y en
el Campus Central del ITCR. En este estudio se determind que diariamente ingresan cerca de
175 motocicletas y 3360 vehiculos privados. Adicionalmente, la Universidad presta el servicio
de buses a la comunidad institucional para que esta pueda ser transportada desde diferentes
sectores del Gran Area Metropolita hasta el Campus Tecnolégico Central. En el estudio se
estimo que en promedio 1382 personas ingresan a la Universidad utilizando este medio de
transporte [16]. Con respecto a las moviles institucionales, el ITCR ha adquirido en los Ultimos
afios vehiculos hibridos para viajes externos y, moviles eléctricos para usos dentro de la
Universidad. Cabe sefialar que, todas las vias cuentan con prioridad peatonal y las aceras
se encuentran debidamente sefalizadas para que puedan ser utilizadas por personas con
discapacidad visual.

Educacion e investigacion

En el periodo 2018 el ITCR destind una suma de 160 545 ddlares en proyectos de investigacion
que contenian un componente de sostenibilidad. En promedio se realizaron 4 eventos y se
impartieron 59 cursos relacionados con la promocion de la proteccion ambiental. Cabe indicar
que este factor mejord significativamente en el 2019 con las medidas de mejora implementadas,
lo anterior se puede apreciar en el siguiente apartado.

Medidas ambientales de mejora incorporadas en el afio 2019

Muchas de las medidas adoptadas por la Institucion antes y durante el afio 2018, fueron
reforzadas y ampliadas para el segundo afio de participacion, logrando mejorar la mayor
parte de los indicadores ambientales. No obstante, la Universidad logra en ese mismo afo
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desarrollar nuevos proyectos, los cuales lograron elevar el nivel de sostenibilidad en cada una
de las categorias evaluadas por Ul Green Metric. Las mejoras mas relevantes se describen a
continuacion:

Eficiencia energética

En el 2019 la Universidad logra aumentar el porcentaje de sustitucion de luminarias por
dispositivos LED. Ese mismo afio logra incorporar un Modelo de Gestion Energética para los
Sistemas de Aire Acondicionado del Campus desarrollado por una estudiante de la Universidad
como parte de su Proyecto Final de Graduacion [17].

Manejo de residuos solidos biodegradables

Como resultado de la realizacion de un estudio de caracterizacion en el afio 2018, se identificd
qgue en el Comedor Institucional y Residencias Estudiantiles se generaban cerca de 389 kg de
residuos biodegradables por semana. Por esta razon se inicia en el afio 2019 un Plan Piloto
de Compostaje para el manejo de la materia organica generada en ambos sectores de la
Institucion.

Cosecha de agua llovida

En el ano 2019, se inicia un proyecto para la recoleccion de agua llovida con el fin de que esta
logre ser aprovechada en el lavado de los vehiculos institucionales y los residuos del MADI.
Adicionalmente, se comienzan a incorporar sistemas de recoleccion de lluvia en la construccion
de los nuevos edificios, para que esta agua logre ser aprovechada en los servicios sanitarios.

Movilidad sostenible

En su segundo ano de participacion, se rotulan las vias compartidas entre vehiculos y ciclistas,
se construyen mas de 200 espacios para parquear bicicletas y se crea un sistema automatizado
de préstamo de bicicletas, a partir del cual se busca promover la movilidad sostenible dentro de
la Institucion. Este proyecto, nombrado BiciTEC entra en funcionamiento en noviembre del 2019,
poniendo a la disposicion de la comunidad institucional mas de 70 bicicletas para la movilidad
sostenible a lo interno del Campus.

Promocion de la educacion e investigacion

A partir del afio 2019, se clasifican como sostenibles los proyectos de investigacion que se
encuentren relacionados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Por esta razén, es posible
afirmar que el ITCR invierte en ese afio cerca de 1,4 billones de ddlares en el desarrollo de
investigaciones relacionados con temas de sostenibilidad. Al mismo tiempo, aumenta a 70 la
cantidad de eventos que promueven la proteccion ambiental.

Desempeno ambiental del ITCR en el mundo

A raiz del desempefio ambiental evidenciado por el ITCR como parte de su participacion en
el Ranking Mundial Universitario del afio 2019, la Institucion logré avanzar 61 posiciones con
respecto al afio anterior. Colocandose en el puesto 148 del indice de sostenibilidad mundial, 13
de América Latina y en el primero de América Central.

La puntuacion obtenida asciende a 6475 puntos, donde la mayor cantidad de puntos se
obtuvieron en las categorias de residuos, transporte, educacion e investigacion, tal y como se
muestra en la figura 1, donde se detalla el porcentaje alcanzado en cada categoria.
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Figura 1. Porcentaje obtenido sobre la maxima puntuacion para cada categoria.

En comparacion con los resultados obtenidos en el afno 2018, la Universidad mejoré
significativamente en todas las categorias, sin embargo, el aumento del presupuesto destinado
a proyectos de investigacion en el area de sostenibilidad significd un ascenso de 550 puntos en
la categoria de Educacion e Investigacion, contribuyendo en un 19% la puntacion final.

Conclusiones

El Ranking Mundial Universitario Ul Green Metric surge como una oportunidad para que
universidades en todo el mundo logren compartir sus avances en materia ambiental y al mismo
tiempo promuevan préacticas de sostenibilidad en aquellos centros educativos que apenas dan
SUS primeros pasos.

En este aspecto, cabe reconocer los esfuerzos que ha realizado el Instituto Tecnolégico de
Costa Rica por mejorar su nivel de sostenibilidad desde los ultimos 24 afios. Elevando la
importancia de que las universidades formen dentro de su organizacién departamentos como
GASEL, desde los cuales puedan controlar los impactos ambientales generados por sus
actividades y desarrollar proyectos que, ademas de minimizar estos impactos, contribuyan con
el desarrollo de profesionales con una alta conciencia ambiental y social.

En el 2019, la Universidad logra ser reconocida a nivel mundial por alcanzar el puesto 141
de sostenibilidad entre una cantidad de 780 instituciones participantes. Sin embargo, las
aspiraciones del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica van mas alla. Actualmente, la Universidad



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 M 99

gestiona una serie de proyectos que pretenden convertir al Campus en un laboratorio de
ciudades inteligentes , para lo cual se planea, entre muchos otros aspectos, desarrollar
proyectos de movilidad sostenible, gestion de residuos solidos y conservacion de los recursos
naturales.

En materia de residuos solidos, la Institucion emprende un proyecto de compostaje para el
100% de los residuos biodegradables generados en residencias estudiantiles y el comedor
institucional. Adicionalmente, se encuentra en proceso de implementacion de nuevas campafias
como “Concientizados”, a partir de la cual se invita a la poblacion de la comunidad universitaria
y aledana a gestionar adecuadamente sus residuos solidos.
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Resumen

La Seguridad Inherente (Sl) ha tomado una gran importancia durante los ultimos afios,
permitiendo evaluar los riesgos quimicos para eliminar o evitar los peligros asociados a
procesos quimico-fisicos, mediante la implementacion de protecciones adicionales en las
distintas corrientes industriales y a escalas menores como lo son los laboratorios quimicos de
centros universitarios. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general definir
el nivel de riesgo quimico presente en curso e Quimica General desarrolladios en centros
universitarios, mediante la aplicacion de un indice de riesgo de seguridad inherente. Durante
el trabajo de campo se evaluaron los riesgos de las sustancias quimicas y las practicas
experimentales Se recopilo informacion referente a propiedades fisicoquimicas y toxicas de las
sustancias , para su posterior interpretacion de acuerdo las variables utilizadas por el método.
Se obtuvo un indice de seguridad inherente al producto quimico (I5) para cada experimento.
En total se evaluaron 123 reactivos quimicos de 20 procedimientos experimentales, obteniendo
el valor |, mas elevado (15) para las practicas “Reacciones quimicas: ecuaciones quimicas”
y “Valoraciones acido-base”. En general el nivel de riesgo segun los valores experimental
obtenidos de |, para los laboratorios evaluados se consideran bajos, con valores en un rango
de entre 2 y 15, en comparacion con el valor teérico maximo (23) permitido por la metodologia
utilizada.

Keywords
Index; inherent safety; hazard; risk; university; laboratory; chemical.

Abstract

The Inherent Safety (IS) has taken on great importance in recent years, allowing chemical risks to
be assessed in order to eliminate or avoid hazards associated with physicochemical processes,
by implementing additional protection in the various industrial streams as well as on smaller
scale production process, like the chemical laboratories of university centers. The main objective
of this research is to define the level of chemical risk present in General Chemistry experimental
practices developed at university centers, by applying an inherent safety risk index. The risks
of the chemicals were evaluated by obtaining physicochemical and toxic properties of the
substances and their corresponding comparison with the sub-indices of the evaluation method
of the inherent safety index, to finally obtain the Inherent Safety Index of the chemical (ICl)
for each experiment. A total of 123 chemical reagents from 20 experimental procedures were
evaluated, obtaining the highest ICI value (15) for the practices “Chemical reactions: chemical
equations” and “Acid-base titrations”. In general, the level of risk according to the experimental
values obtained from ICI for the evaluated laboratories are considered low, with values in a
range between 2 and 15, compared to the maximum theoretical value (23) allowed by the
methodology used.

Introduccién

En los ultimos afios, el campo de la prevencion de pérdidas y la gestion de riesgos ha presentado
gran interés en el ambito académico [1]. Durante el proceso de aprendizaje es comun que
estudiantes, profesores y personal administrativo del laboratorio estén en contacto continuo
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con sustancias quimicas, por lo que es prescindible salvaguardar la seguridad y la salud de
las personas que se exponen a los productos quimicos [2]. La medida de seguridad méas
distinguida, es el riesgo, el cual se define como la probabilidad de una pérdida; que implica dos
parametros mensurables: consecuencia y probabilidad, existen eventos que son mas probables
de ocurrencia que otros, sin embargo, una consecuencia Unica de la secuencia de eventos no
es posible predecir [3]. En procesos quimicos el riesgo esta asociado a consecuencias sobre
la salud de las personas, dafio al medio ambiente y destruccion de instalaciones, causados por
factores técnicos, errores humanos y factores de gestion y organizacion [4].

Los efectos causados por sustancias quimicas sobre la salud se catalogan como riesgos
potenciales agudos, los que pueden provocar irritacion y sensibilizacion aguda entre algunas de
sus consecuencias, mientras los riesgos cronicos pueden ocasionar considerables problemas
respiratorios dado a su constante exposicion [5] [6] [7]. Por otra parte, liberaciones accidentales
de emisiones, vertidos y fugas de productos quimicos al ambiente son los principales
generadores de problemas ambientales de toxicidad, calentamiento global, deposicion de
acido y agotamiento de la capa de ozono [8].

En los laboratorios de experimentacion de centros de ensefianza superior existen variables
de riesgos quimicos, debido al almacenamiento de diferentes sustancias con caracteristicas
fisicoquimicas como ser inflamables, explosivos y téxicos. Ademas, las instalaciones de los
laboratorios disponen de dispositivos eléctricos que comunmente se encuentran en estado de
alta temperatura y presion, provocando vulnerabilidad al fuego y explosiones, por lo que es
necesario su correcta caracterizacion y determinacion de los peligros intrinsecos [9] [10].

La evaluacion del riesgo quimico es indispensable para una adecuada identificacion de los
peligros quimicos asociados a las diferentes sustancias quimicas a las que se exponen los
usuarios. La evaluacion evita y reduce el riesgo durante todo el ciclo de vida del lugar de trabajo
[11]the suggested risk reduction alternatives merely focus on added passive and active safety
systems rather than preventing or minimising the inherent hazards at source through application
of inherently safer design (ISD. Producto de los peligros y riesgos quimicos presentes en las
diferentes corrientes industriales y a escalas menores (laboratorios quimicos), han surgido
variadas metodologias para la evaluacion del riesgo [1] [3].

Entre algunas metodologias esta la relacionada con la seguridad inherente (Sl) de los procesos,
la cual considera las propiedades intrinsecas del proceso a evaluar. La seguridad inherente
es una técnica cuyo principal objetivo es eliminar o evitar los peligros, en lugar de limitarlos
mediante la implementacion de protecciones adicionales [1][3]. Los principios de la Sl se
fundamentan en la minimizacion y sustitucion de recursos, y en la atenuacion y simplificacion
de los procesos, lo cual permite seleccionar rutas de procesos quimicos inherentes mas
ecoldgicas, saludables y seguras [12] [13].

Durante la evaluacion de la seguridad inherente en determinado proceso quimico se debe
considerar la fiabilidad y la confiabilidad del sistema, estos se definen como las probabilidades
de que el sistema trabaje correctamente en condiciones extremas y adecuadas respectivamente
[14]. Para asegurar un correcto funcionamiento de la aplicacion del método de evaluacion del
riesgo quimico mediante el uso de la seguridad inherente es necesario examinar propiedades
propias del proceso como: la identificacion de las interacciones quimicas de las sustancias, el
adecuado control del inventario de sustancias quimicas, temperaturas y presiones de trabajo,
la disposicion y adquisicion de equipos de seguridad y la infraestructura fisica del proceso [3].

La evaluacion del riesgo mediante la Sl implica ademas el conocimiento de las propiedades
fisicoguimicas y toxicoldgicas de las sustancias utilizadas en los distintos procesos quimicos y/o
procedimientos analiticos. Otro aspecto por considerar es la capacidad de absorcién de una
sustancia en el organismo [3].
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Otros aspectos especificos del producto quimico utilizado que se deben evaluar son: la
inflamabilidad de gases y vapores de liquidos inflamables, el riesgo de ignicion del quimico que
puede provocar un incendio o una explosion, la corrosividad de la sustancia con que se trabaja
la cual reduce la fiabilidad y la integridad del lugar de trabajo, y la cantidad de calor generado
en los procesos [3].

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo definir el nivel de riesgo quimico
presente en cursos de Quimica General desarrollados en centros universitarios, mediante la
aplicacion de un indice de riesgo de seguridad inherente, para la prevenciéon de los riesgos
hacia la salud de las personas y el medio ambiente, asi como para una adecuada escogencia
de practicas de laboratorio que consideren criterios de salud, seguridad y ambiente.

Metodologia

La clasificacion de las sustancias quimicas segun sus peligros y riesgos intrinsecos se realizd
para las practicas experimentales de los cursos de quimica general | y Il de la Universidad
Nacional de Costa Rica. Se utilizé el manual de laboratorio “Quimica Experimental: Un enfoque
hacia la Quimica Verde” [15]. El manual consta de 25 experimentos en los que se ilustra
de forma practica los conceptos basicos mas relevantes sobre los cuales se fundamenta la
guimica. Cada sesiéon de laboratorio comprende 3 horas semanales de trabajo, durante el cual
los estudiantes y funcionarios manipulan y se exponen a sustancias quimicas con potenciales
riesgos a la salud.

Para determinar el nivel de riesgo quimico de los reactivos quimicos y experimentos realizados,
se aplicd un método de evaluacion denominado “indice de seguridad inherente”. Para cada
uno de los reactivos quimicos se recopild datos relacionados con su interaccion quimica,
inflamabilidad, explosividad, exposicion toxica, corrosividad y el cambio en la entalpia de
reaccion involucrada. La informacion tabulada permitid obtener los valores de los diferentes
subindices utilizados por el método de seguridad inherente.

La fuente principal de informacion para la recopilacion de las propiedades fisicoquimicas y
toxicologicas, asi como las variables del indice de seguridad inherente fueron las MSDS de
cada producto y fichas de seguridad de los reactivos en bases de datos de Carl Roth, Labchem
y Reactivos Meyer [16] [17] [18].

Para obtener el indice de seguridad inherente (I,) de cada uno de los experimentos realizados
en las practicas de laboratorio se utilizd como material de apoyo bibliogréfico la metodologia
implementada por Heikkila [3]. El indice total se obtiene a partir de los siguientes subindices
propuestos por Heikkil&: subindice de calor de reaccion (lay ), subindice de interaccion quimica
(Iy). subindice de inflamabilidad (I ), subindice de exposicion toxica (l,,,), subindice de

explosividad (lI.,) y subindice de corrosividad (I ).

El subindice lan del calor de reaccion se utilizd el cambio de entalpia de reaccion (AH J/g)
de cada producto quimico, primero se obtuvo la entalpia de formacion (AH, J/g) de cada
reactivo a partir del libro “Handbook of Chemistry and Physics” [19] y del archivo de “Datos
Termodinamicos” de Borgogno [20], posteriormente se aplicd la siguiente ecuacion para
obtener las entalpias de reaccion:

AHg=(En*AH;) -(En*AHy)

productos reactivos

Se compararon los valores obtenidos por las entalpias de reaccién con los valores presentes
en el cuadro 1 para obtener el subindice Iay .
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Cuadro 1. Determinacion de los subindices del calor de reaccion.

Térmicamente neutro < 200 J/g 0

Ligeramente exotérmico <600 J/g 1

Moderadamente exotérmico <1200 J/g

Fuertemente exotérmico <3000 J/g

Al W N

Extremadamente exotérmico > 3000 J/g

Fuente: A. Heikkila, 1999.

El subindice de interaccion quimica se obtuvo de los datos del cuadro 2, la informaciéon de cada
producto quimico ( Seccién 10 -estabilidad y reactividad de las sustancias) de la MSDS y el uso
de las indicaciones de peligro (frases H) del Sistema Globalmente Armonizado (SGA).

Cuadro 2. Determinacion del subindice |, . de interaccion quimica.

INT

Formacion de calor 1-3
Fuego 4
Formacion de gas inofensivo, no inflamable 1
Formacion de gases toxicos 2-3
Formacion de gases inflamables 2-3
Explosion 4
Polimerizacion rapida 2-3
Quimicos toxicos solubles 1

Fuente: A. Heikkila, 1999.

La definicion del subindice de inflamabilidad de cada producto quimico, se obtuvo los valores
de punto de inflamacion y posteriormente se compararon con el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Determinacion del subindice de inflamabilidad 1, .

Inflamabilidad Puntuacion del |, .
No es inflamable 0
Combustible (punto de inflamacion > 55°C) 1
Inflamable (punto de inflamacién < 55°C) 2
Facilmente inflamable (punto de inflamacion < 21°C) 8
Muy inflamable (punto de inflamacién < 0°C y punto de 4

ebullicion < 35°C)

Fuente: A. Heikkila, 1999.

La determinacion del subindice de exposicion toxica de cada producto quimico, se utilizaron los
valores de TLV obtenidos de las MSDS, y se compararon con los criterios y valores obtenidos
a partir del cuadro 4.
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Cuadro 4. Determinacion del subindice I, de exposicion toxica.

TLV > 10000
TLV < 10000
TLV < 1000
TLV < 100
TLV < 10
TLV <1
TLV < 0.1

OOl NI—=|O

Fuente: A. Heikkila, 1999.

Los criterios para definir el valor del subindice de explosividad se obtuvieron a partir del rango
de explosividad (UEL-LEL) de cada sustancia y se compararon con los datos mostrados en el
siguiente cuadro.

Cuadro 5. Determinacion del Subindice I, de Explosividad.

No explosivo 0
0-20 1

20 - 45 2
45-70 3
70 — 100 4

Fuente: A. Heikkila, 1999.

El subindice de corrosividad consider6 el material del recipiente en que se almacena el reactivo
quimico, reactivos quimicos almacenados en vidrio se les asignd un valor de cero, mientras
que en el caso de los almacenados en algun recipiente metalico se les asignd un valor de 1.
Recopiladas las variables para cada uno de los reactivos quimicos, se determiné el indice de
seguridad inherente para cada experimento segun la siguiente férmula:

Se generaron bases de datos y patrones de distribucion de los reactivos quimicos y experimentos
utilizados en las practicas de docencia de los cursos experimentales de quimica general | y
[I. Con la informacion del indice de seguridad inherente de cada uno de los laboratorios, se
calculd un porcentaje de error, restando el valor teérico maximo del indice al valor experimental
del indice, multiplicado por cien, entre el valor tedrico maximo del indice.

Resultados

En total se evaluaron 20 procedimientos experimentales, de los cuales 8 corresponden al curso
de Laboratorio de Quimica General | (LQGI) [21] y 12 al curso de Laboratorio de Quimica
General Il (LQGII) [22]. La cantidad de reactivos evaluados son de 65 y 58 para los cursos de
LQGI y LQGII respectivamente, para un total final de 123 reactivos quimicos evaluados.
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Quimica General |: el indice de seguridad inherente al producto quimico (1)

Para este curso, solo se tomaron en consideracion ocho de las trece practicas que componen
el curso, debido a que las restantes cinco no hacen uso de productos quimicos o incluso
se realizan de manera remota mediante el uso de simuladores. En el cuadro 6 se muestra el
nombre de cada practica evaluada, la cantidad de reactivos quimicos evaluados por practica,

y la lista de algunos de los reactivos quimicos utilizados.

Cuadro 6. Cantidad de productos quimicos evaluados en las distintas practicas
realizadas en el curso de Laboratorio de Quimica General |.

Seguridad en el laboratorio SL 8 Cloroformo, Hidroxido de
Sodio
Uso de la balanza y del equipo de medicion de BV 2 Acido acetilsalicilico, cafeina
volumen
Relaciones estequiométricas RE 4 Carbonato de Sodio,
Bicarbonato de sodio
Sintesis de la aspirina SA 5 Acido fosférico, Acido
acetilsalicilico, Acido acético
Reacciones quimicas: ecuaciones quimicas RQ 28] Cloruro de hierro (), Sulfato
de sodio, Fosfato de sodio
Identificacion de cationes Fe®, Ca? y NH,* IC 8 Carbonato de sodio,
Tiocianato de potasio
Entalpia de neutralizacion y Ley de Hess LH 6 Acido clorhidrico, Hidréxido
de amonio
Polaridad molecular y fuerzas intermoleculares PM 9 1-butanol, Etanol, 1-pentanol
Total - 65 -

En el cuadro 7 se muestra un ejemplo de los datos recopilados para el experimento “Sintesis de
la aspirina”. La informacion mostrada en el cuadro 7 se generd para las 8 practicas del curso
de gquimica general | segun los datos correspondientes para cada experimento.

Cuadro 7. Propiedades fisicoquimicas de las sustancias utilizadas en el experimento “Sintesis
de la aspirina” para obtener los subindices de seguridad inherente al producto quimico.

Acido -507.01 H302, H318, H361d 157 1.1% a 200°C 0,69 Vidrio
salicilico
Anhidro -507.01 H226, H302+H332, 49 2-10% 5 Vidrio
acético H314
Acido 0 H290, H314 NA NA 0.25 Vidrio
fosférico
Acido -507.01 NA NA NA 0.68 Vidrio
acetilsalicilico
Acido acético | -507.01 H314, H318, 39 4-17 % 10 Vidrio
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Con la informacién mostrada en el cuadro 7 se obtuvo el valor de los diferentes subindices
que conforma el |, estos son; I, | 1o, Iop oy € loor- LOS valores de estos subindices para
los reactivos quimicos incluidos en el cuadro 7 se muestran en el cuadro 8. El valor |, para el
experimento de Sintesis de la aspirina” es 12. De igual forma se obtuvieron los valores de los

subindices y del |, para el resto de las 8 practicas que conforman el curso.

Cuadro 8. indice de seguridad inherente al producto quimico a partir de los respectivos subindices
de las sustancias quimicas evaluadas en la practica “Sintesis de la aspirina”.

Sustancia Quimica ™ [ e, [ e - g
Acido salicilico 1 1 1 0 1 0
Anhidro acético 1 8 2 4 1 0

Acido fosférico 0 1 0 5 0 0 12
Acido acetilsalicilico 1 1 0 5 0 0
Acido acético 1 4 2 4 1 0

El cuadro 9 muestra los valores individuales de los subindices, asi como el valor final del indice
de seguridad inherente al producto quimico (I.,) para cada practica.

Cuadro 9. indices de seguridad inherente al producto quimico (I;) del laboratorio de Quimica General. |

IniCial de la préCtica IAH,max |INT,max |FL,max ITOX,max EX,max COR,max Cl.Exp
sL 0 4 2 4 1 0 11
BV 0 1 0 5 0 0 6
RE 0 4 0 5 0 0 9
SA 1 4 2 4 1 0 12
RQ 4 4 3 0 4 0 15
IC 0 3 0 5 0 0 8
LH 1 4 2 4 1 0 12
PM 0 3 4 2 1 0 10
Total 6 27 13 29 8 0 83

Con respecto al valor de |, el menor valor obtenido es de 6 mientras que el maximo valor
reportado es de 15. Los menores valores corresponden a las practicas de BV (6), RE (9) y IC
(8), esto obedece principalmente a que estas practicas no presentan ninguna reaccion quimica
durante la duracion de la practica; para esas 3 practicas el I, es el componente que realiza
el mayor aporte al calculo del |,. Por su parte el mayor valor (15) corresponde al experimento
denominado RQ, que se debe principalmente a que la variable o subindice que mayor aporta
a este valor es |, -, que obtuvo el valor maximo(4) que permite el método; debido a que
la principal reaccion quimica presenta un valor de entalpia muy exotérmico. Otras practicas
con valores importantes son las de SA y LH, con un valor de |, de 12 cada uno. Estos valores
obedecen fundamentalmente al valor de |, . obtenido por estas practicas(4), ademas que el
valor de la sumatoria de los indices I ., lioy 1oy € lex mae CONtEMplo el maximo valor experimental
(7). La practica SA utiliza reactivos quimicos con el anhidro acético y la practica LH acido
acético, los cuales presentan propiedades de ser sustancias toxicas, inflamables y explosivas .-
Segun el cuadro anterior el menor valor obtenido parael |, . es de O, mientras que el maximo
valor reportado es de 4. Los menores valores corresponden a las préacticas de SL, BV, RE, IC
y PM; esto obedece principalmente a que estas practicas no presentan reacciones quimicas
relevantes durante su procedimiento. Por su parte el mayor valor (4) corresponde al experimento
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denominado RQ, lo que se debe principalmente a que esta préactica presenta una reaccion
quimica cuyo valor de entalpia resulta muy exotérmico, alrededor de -18754,31 J/g. Respecto
al I ; na S€ 0btuvo que la mayoria de los procedimientos, presentaron el valor maximo (4). Esto
obedece a que se trabaja con reactivos que presentan caracteristicas de ser explosivas e
inflamables. Para la determinacion del |, se obtuvo que la practica PM presenta el mayor
valor (4), debido a la presencia de hexano durante su sesion de trabajo, que es el reactivo con
menor punto de inflamabilidad de los analizados. Con relacién al |, . se encontré que la
practica RQ posee el menor valor (0), mientras que las préacticas BV, RE e IC presentan las tres
el mayor valor (5); esto debido a que los rangos de TLV-TWA fueron bastante amplios, con un
valor maximo de 5000 ppm para el CO, y un valor minimo de 0,01 ppm para el sulfato de cobre
(1) pentahidratado (CuSO,.5H,0). La practica RQ presento el mayor valor de I, . (4), debido
a que se da la formacion de hidrégeno como producto de la reaccion quimica principal, este
compuesto presenta un rango de explosividad muy amplio (limite inferior= 4 % y limite superior=
75 %), por lo que el método le otorga el valor (4) maximo para este rubro. Por ultimo, para el
I todas las practicas obtuvieron la puntuacién minima de 0, indicativo de que se utilizan

COR,max
sustancias poco corrosivas, las cuales se almacenan en recipientes de vidrio y plastico.

En el cuadro 9 se observa que los valores |, no varian bruscamente de un experimento a otro,
manteniéndose en un rango de entre 6-15. De acuerdo con el método utilizado el maximo valor
tedrico de Indice de seguridad inherente que una practica o proceso quimico puede obtener
es de 23.

Se graficaron los valores de |, de cada una de las diferentes préacticas analizadas contra el
maximo valor que permite el método, los resultados se muestran en el grafico 1. Por lo tanto,
los datos obtenidos experimentalmente indican que las practicas no poseen una peligrosidad
alta, debido a que como se aprecia en el grafico 1. Todas las préacticas poseen una diferencia
considerable respecto al maximo valor permitido. La practica con valor experimental mas
cercano al valor tedrico corresponde a RQ con un valor de 15y la que presenta un valor menos
cercano es BV con un valor de 6.

— s | 1 THA

LH RE

RQ

Figura 1. Comparacion de los indices de seguridad inherente al producto quimico (l.,) de las
préacticas del Laboratorio de Quimica General |, respecto al maximo valor tedrico de 23.

La informacion de la figura 1 se complementa con los porcentajes de erros incluidos en el cuadro
10 para las practicas BV y RQ, consideradas la méas segura y la mas peligrosa respectivamente.
A menor porcentaje de error mayor el nivel de riesgo de la practica. Esos valores se obtienen
debido a que el porcentaje de error depende de la diferencia que existe entre el valor de |CI,E><p
y el lg uax Y PErmiten demostrar de una forma cuantitativa lo ilustrado en el grafico 1. Para el
resto de las practicas los porcentajes de error estan en un rango de entre 47,83 % y 73,91 %.
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Cuadro 10. Porcentaje de error de los Indices de seguridad inherente al producto quimico (I) de las préacticas
“Uso de la balanza y del equipo de medicion de volumen” y “Reacciones quimicas: ecuaciones quimicas”.

BV 6 23 73,91
RQ 15 23 34,78

Quimica General lI: el indice de seguridad inherente al producto quimico ()

Para este curso en particular se estudiaron las doce practicas. En el cuadro 11 se muestra el
nombre de cada practica evaluada, la cantidad de reactivos quimicos evaluados por préactica
y la lista de algunos de los reactivos quimicos utilizados.

Cuadro 11. Cantidad de productos quimicos evaluados en las distintas practicas
realizadas en el curso de Laboratorio de Quimica General II.

Calor de fusion del agua CA 1 Agua
Propiedades de los liquidos PL 3 Acetona gas, Acetona liquida, Glicerina
Disoluciones, preparaciones y DS 7 Acido benzoico, Bicarbonato de sodio
caracterizaciones
Propiedades coligativas PC 2 Cloruro de sodio, Sulfato de cobre
Cinética de una reaccion CR 2 Acido sulfamico, Nitrito de sodio
Principio de Le Chatelier LC 6 Acido clorhidrico, Cloruro de aluminio
Sustancias acidas, basicas e AB 17 Acido acético, Acetato de sodio, Cloruro de
indicadores de pH sodio
Valoraciones acido-base VL 4 Acido ascorbico, Acido acético, Ftalato
acido de potasio
Disolucion Amortiguadora DA 4 Fosfato &cido de potasio, Fosfato diacido
de potasio,
Determinacion de Kps DK 4 Acido clorhidrico, Hidréxido de calcio
Segunda Ley de la Termodinamica ST 3 Bicarbonato de sodio, Hidréxido de calcio
Electroquimica: celdas y EQ 5 Cloruro de potasio, Fenolftaleina, Sulfato de
electrodeposicion cobre (lll)
Total - 58 -

En el cuadro 12 se muestra un ejemplo de los datos recopilados para el experimento
“Determinacion de Kps”. La informaciéon mostrada en el cuadro 12 se gener6 para las doce
practicas del curso de quimica general Il.
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Cuadro 12. Propiedades fisicoquimicas de las sustancias utilizadas en el experimento “Determinacion
de Kps” para obtener los subindices de seguridad inherente al producto quimico.

Hidréxido de calcio | -16895,24 | H290 Corrosivo NA NA NA Vidrio
para metales
Acido clorhidrico -16895,24 | H290 Corrosivo NA NA 5 Vidrio
para metales
Hidréxido de -14812,60 NA NA NA NA Vidrio
magnesio
Purpura de 0 NA NA NA NA Vidrio
bromocresol

Con la informacién mostrada en el cuadro 12 se obtuvo el valor de los diferentes subindices
que conforma el |, estos son; |, I+ 1o, |y l1ox © loon- LOS valores de estos subindices para
los reactivos quimicos incluidos en el cuadro 12 se muestran en el siguiente cuadro. El valor |,
para la practica “determinacion de Kps” es de 11. De igual forma se obtuvieron los valores de
los subindices y del |, para el resto de las once préacticas que conforman el curso.

Cuadro 13. indice de seguridad inherente al producto quimico a partir de los respectivos
subindices de las sustancias quimicas evaluadas en la practica “Determinacion de Kps”.

Hidréxido de calcio

Acido clorhidrico 11

Hidréxido de magnesio

(@R N
alalw|l=
o |lOo|Oo | O
oo~ I~
oo |Oo | O
o|lo|lo|o

Purpura de bromocresol

El cuadro 14 muestra los valores individuales de los subindices, asi como el valor final del indice
de seguridad inherente al producto quimico (I.,) para cada practica.

Cuadro 14. indices de seguridad inherente al producto quimico (I,) del laboratorio de Quimica
General Il a partir de los méaximos valores de los subindices obtenidos en cada préactica.

CA 1 1 0 0 0 0 2
PL 1 4 4 1 2 0 12
DS 4 4 0 5 0 0 13
PC 0 1 0 5 0 0 6
CR 0 1 0 4 0 0 5
LC 4 4 0 8 0 0 13
AB 0 4 2 4 1 0 11
VL 4 4 2 4 1 0 15
DA 0 3 0 4 0 0 7
DK 4 3 0 4 0 0 11
ST 0 4 0 4 0 0 8
EQ 3 1 0 5 0 0 9
Total 21 34 8 45 4 0 112
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Con respecto al valor de |, el menor valor obtenido es de 2, para la practica denominada
“Calor de fusion del agua”, mientras que el maximo valor reportado es de 15, que corresponde
a la practica denominada “Valoraciones acido-base”. Otras préacticas con valores menores
corresponden a las practicas de PC (6), CR (5), DA (7) y ST (8), esto obedece principalmente a
que estas préacticas no presentan ninguna reaccion quimica dentro de su procedimiento. Para
esas cuatro practicas el I, el componente que realiza el mayor aporte al calculo del |; una
excepcion a este comportamiento se visualiza en el procedimiento EQ, que presenta un valor
de indice bajo (9), y sin embargo, el valor final de |, . =~ obedece a la presencia de reacciones
exotérmicas, siendo asignado un valor de 3 al subindice de |, . . Por su parte, el mayor valor
de I, (15) corresponde al experimento denominado VL, lo cual se debe principalmente al
aporte del valor del I, . (4). Otras practicas con valores importantes son las de DS (13), LC
(13) y DK (11). Estos valores son producto de los valores de los subindices Lpimax Y €1 it max
producto de los reactivos quimicos utilizados como carbonato de sodio, cloruro de cobalto (II)
y nitrato de potasio.

Segun el cuadro 14 el menor valor obtenido para el |, _~ es de 0, mientras que el maximo
valor reportado es de 4. Los menores valores corresponden a las practicas de PC, CR, AB, DA
y ST; esto obedece principalmente a que estas practicas no presentan reacciones quimicas
relevantes durante su procedimiento. Por su parte, el mayor valor (4) corresponde a las
practicas denominadas DS, LC, VL y DK, lo que se debe principalmente a que estas practicas
presentan reacciones quimicas con valores de entalpias de reaccion exotérmicas que oscilan
entre -5000 y -17000 J/g. Respecto a el |, . se obtuvo que la mayoria de los procedimientos
presentaron el valor maximo que indica el método (4),lo cual se debe principalmente al uso de
reactivos con caracteristicas explosivas e inflamables. La préactica PL presentd el mayor valor
delly .. (4) el ., (2), resultado del uso de de acetona, reactivo con un punto de inflamabilidad
altamente bajo(-17 °C) y con propiedades explosivas. Con relacion al I, ., se encontr6 que la
practica CA posee el menor valor (0), mientras que las practicas DS, PC, LC y EQ presentan el
mayor valor (5). Para estas 4 practicas los rangos de TLV-TWA presentan un valor maximo de
250 ppm, que corresponde a la acetona, mientras que el valor minimo lo posee el indicador de
pH conocido como “Rojo Congo” ( TWA = 0,11 ppm).

— |0 Em — o ThARY

AB

Figura 2. Comparacién de los Indices de seguridad inherente al producto quimico (I,) de las
préacticas del Laboratorio de Quimica General Il, respecto al valor teérico méaximo de 23.

De acuerdo con el método utilizado el méximo valor indice de seguridad inherente que una
practica o proceso quimico puede obtener es de 23. Se graficaron los valores de |, de cada
una de las diferentes practicas analizadas contra el maximo valor que permite el método, los
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resultados se muestran en la figura 2. Los datos obtenidos experimentalmente indican que
igual a lo observado en el curso de quimica general |, las practicas son consideradas con
un nivel de resigo seguro, producto de la diferencia de los datos experimentales respecto al
maximo valor permitido. De la figura 2 se observa que la practica VL presenta el mayor nivel de
peligro (15),mientras que la préactica CA se cataloga como la mas segura al presentar un valor
experimental (2) més lejano al tedrico.

Cuadro 15. Porcentaje de error de los indices de seguridad inherente al producto quimico (Is)
experimentales de las practicas Calor de fusion del agua” y “Valoraciones acido-base”.

CA 2 23 91,30
VL 15 23 34,78

El cuadro 15 muestra el porcentaje de error para las préacticas CA y VL, consideradas la méas
segura y la mas peligrosa. Los valores son respectivamente. Para el resto de las practicas los
porcentajes de error estan en un rango de entre 43,48 % y 78,26 %.

Comparacion del nivel de riesgo (l.) - Cursos de quimica general |y I

El cuadro 16 contiene los I, =~ de cada practica y su respectivo |, ;... . Con base en estos
datos se tabularon los valores de porcentaje de error obtenido para cada practica, asi como el
% de error experimental promedio de cada curso.

Segun el cuadro 16, los valores obtenidos de porcentaje de error para el |CI,Exp no presenta una
diferencia significativa, los valores son 54,89% para Quimica General | y 59,42% para Quimica
General Il. Estos resultados nos indican que ambos laboratorios no presentan un nivel de
peligrosidad alto.

Cuadro 16. Porcentaje de error de los Indices de seguridad inherente al producto
quimico (l,) experimentales de los laboratorios de Quimica General 'y II.

SL 11 23 52,17
BV 6 23 73,91
RE 9 23 60,87
SA 12 23 47,83
Quimica general |
RQ 15 23 34,78
IC 8 23 65,22
LH 12 23 47,83
PM 10 23 56,52
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Quimica general Il CA 2 23 91,30
PL 12 23 47,83
DS 13 23 43,48
PC 6 23 73,91
CR 5 23 78,26
LC 13 23 43,48
AB 11 23 52,17
VL 15 23 34,78
DA 7 23 69,57
DK 11 23 52,17
ST 8 23 65,22
EQ 9 23 60,87

Conclusiones

Los niveles de I, .~ para los laboratorios de quimica general | y quimica general Il son de
83 y 112 respectivamente. Las practicas denominadas “Reacciones quimicas. ecuaciones
quimicas” y “Valoraciones acido-base” representan los experimentos con mayor nivel de riesgo

para estos cursos respectivamente.

Los indices evaluados que mas aportan al valor final del |, son los referentes a; la interaccion
de los compuestos quimicos y los valores intrinsecos a las propiedades, como la inflamabilidad
y la toxicidad.

Se considera que los valores experimentales del |, obtenidos para ambos laboratorios son
relativamente bajos al compararlos con el valor tedrico maximo posible por la metodologia
utilizada; concluyendo que ambos laboratorios no presentan un nivel de riesgo alto.
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Resumen

Un revestimiento moldeado para puertas es un tablero de madera de alta densidad que
es utilizado como el principal componente en la fabricacion de puertas. Para asegurar su
comercializacion, se debe cumplir con exigentes normas de calidad, siendo la principal norma
aquella que mide la fuerza necesaria para desprender el revestimiento de la estructura de una
puerta. Los ensayos de calidad son realizados cada dos horas y sus resultados son obtenidos
luego de aproximadamente cinco horas. Si los resultados muestran que los revestimientos
estan fuera del estandar de calidad exigido, se generan pérdidas econdmicas debido a este
tiempo de espera. Esta investigacion propone el uso de mineria de datos mediante técnicas
de machine learning para predecir en forma continua esta medida de calidad y reducir las
pérdidas econdmicas asociadas a la espera de los resultados. Para la aplicacion de mineria
de datos, se cred una base de datos en base al registro histérico de las variables del proceso
productivo y de los ensayos de calidad. La metodologia empleada es el descubrimiento de
conocimiento en bases de datos KDD (Knowledge Discovery in Databases). La aplicacion de
esta metodologia permiti¢ identificar las principales variables que afectan la calidad de los
revestimientos y entrenar cuatro algoritmos de machine learning para predecir su calidad. Los
resultados muestran que el algoritmo que mejor predice la calidad es Neural Net y permiten
demostrar que la implementacion del algoritmo Neural Net reducira las pérdidas econémicas
asociadas a la espera de los resultados de los ensayos de calidad.

Keywords

Data mining; machine learning; door skin; quality; manufacture.

Abstract

A door skin is a high-density wooden board and is the main component in the manufacture of
doors. To ensure its commercialization, it must comply with demanding quality standards, the
main one that measures the force necessary to detach the door skin from the structure of a door.
Quality tests are carried out every two hours and the results are obtained after five hours. If the
results show that the door skins are outside the required quality standard financial losses are
generated during this waiting time. This research proposes the use of data mining using machine
learning techniques to continuously predict this measure of door skin quality and reduce the
economic losses associated with waiting for quality tests. For the use of data mining, a database
was created using historical record of the variables of the production process and quality tests.
The methodology used is the discovery of knowledge in KDD databases (Knowledge Discovery
in Databases). The application of this methodology allowed identifying the main variables that
affect the quality of the door skin and training four machine learning algorithms to predict the
quality. The results show that the algorithm that best performance is Neural Net and allows
to show that the implementation of the Neural Net algorithm will reduce the economic losses
associated with waiting for the results of the quality tests.
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Introducciéon

Con miras a potenciar la satisfaccion del cliente, aumentar la confianza de inversionistas,
consolidar una gestion y administracion eficiente y eficaz, es que la calidad de un producto
resulta de gran importancia y debe ser considerada en cada nivel dentro de las industrias
de fabricacion modernas. Dada la intensa competencia industrial y clientes cada vez mas
exigentes e insatisfechos, es que la calidad debe mejorarse continuamente y las empresas
deben adoptar nuevos procesos de evaluacion y prediccion de la calidad con respecto a los
productos y servicios que ofrecen [1, 2].

Masonite Chile S.A. [3] es una empresa dedicada a la fabricacion de revestimientos moldeados
para puertas. Los revestimientos moldeados para puertas son tableros de fibra de madera de
alta densidad. Estos tableros son fabricados en un 94% de fibra de madera de pino insigne,
un 5% de resina (fenol formaldehido) y un 1% de cera parafinica. Su espesor es de 3.2 mm,
densidad 1.020 g/cm?, alto de 1800 a 2451 mm y ancho de 470 a 927 mm.

Los revestimientos moldeados para puertas y representan el principal producto de la empresa
y son exportadas principalmente a Estados Unidos, con un muy buen posicionamiento en este
mercado.

Para asegurar una buena comercializacion, se debe cumplir con requisitos de normas
estadounidenses de calidad. La principal medida de calidad es una medida de la fuerza que
se debe ejercer para desprender el revestimiento de la estructura de una puerta. Esta medida
de fuerza se expresa en Newton [4].

Los ensayos para esta medida de esta calidad son realizados cada dos horas y los resultados
son obtenidos luego de cinco horas. Si el resultado de la prueba es inadecuado se ajustan las
variables productivas para mejorar la calidad y se califica la producciéon de revestimientos de
las Ultimas cinco horas como de calidad inadecuada. Esta produccion de calidad inadecuada
se destina a otros mercados a un menor precio de venta. En el caso de que los ensayos
arrojen una calidad por sobre el estandar, se ajustan las variables productivas para ajustar la
produccion a la calidad estandar. Esta produccion con una calidad sobre el estandar implica
una produccion a un costo mayor.

La principal variable que influye en esta medida de calidad es la cantidad de resina. La resina
€s un insumo productivo de alto costo, por lo que su utilizacion inadecuada es el factor mas
influyente en un sobre costo de produccion.

La demora en los resultados de calidad conlleva al desconocimiento sobre los niveles
adecuados de resina [5, 6] lo que acarrea perdidas econémicas para la empresa por no ajuste
al estandar.

Se ha observado el uso exitoso de Mineria de Datos en la resolucion de problemas relacionados
con la calidad, posicionandose como una herramienta véalida su prediccion en las industrias
manufactureras [1, 2, 7, 8]. Shi, Schillings y Boyd [9] construyeron y validaron modelos
empiricos de redes neuronales artificiales para predecir la calidad de productos quimicos y un
proceso de mecanizado de placa de circuito impreso, cuyos resultados brindaron una mejor
comprension del proceso y una mejora en la calidad de este. Tseng [10] propone un enfoque
integrado para abordar el problema del disefio econémico de las soldaduras, aplicando una
red neuronal de regresion general para predecir determinados parametros de calidad de
soldaduras. Mediante la aplicacion del algoritmo de red neuronal de retropropagacion y el
método Taguchi, Chen, Lee, Deng y Liu [11] establecieron un predictor de calidad para analizar
la relacion entre la configuracion de los parametros del proceso de fabricacion y la calidad
del producto final en la deposicién quimica de vapor mejorada con plasma de la fabricacion
de semiconductores. Agarwal y Shivpuri [12] aplicaron el clasificador bayesiano para predecir
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la calidad de la microestructura y propiedades mecanicas en el laminado en caliente de
bandas en una empresa del acero. Austin y otros [13] emplearon arboles de decision para
clasificar a pacientes con insuficiencia cardiaca y predecir la calidad en términos de asistencia
sanitaria en una muestra poblacional de pacientes de Ontario, Canada. Ribeiro, Sanfins y Belo
[8] implementaron métodos de Maquinas de Vectores de Soportes para predecir la calidad
del procedimiento de tratamiento de aguas residuales en una planta ubicada en el norte de
Portugal, detectando los parametros claves en el manejo eficiente de dicho procedimiento.
Thiede y otros [2] emplearon diversas técnicas de mineria de datos para predecir diferentes
parametros de calidad en la produccion de baterias, cuyos resultados permitieron mejorar la
planificacion y el control de tal producto.

Masonite Chile S.A. lleva el registro histérico de las variables de su proceso productivo y de
calidad. Dado los buenos resultados obtenidos en la prediccion de la calidad en productos
de empresas manufactureras, esta investigacion plantea la utilizacion de mineria de datos
para entrenar técnicas de machine learning que permitan la estimacion continua de la calidad
y reducir las pérdidas econdmicas asociadas a la demora de los resultados de la prueba de
calidad.

Metodologia de resolucion

La metodologia utilizada es Knowledge Discovery in Databases (KDD). Fayyad, Piatetsky-
Shapiro, Smyth y Uthurusamy [14] definen KDD como “el proceso no trivial de identificar
patrones validos, novedosos, potencialmente utiles y, en Ultima instancia, comprensibles en los
datos”. Este proceso consta de los pasos mostrados en la figura 1 [15]. Es necesario mencionar
que la Mineria de Datos es un paso dentro del proceso KDD que consiste en la aplicacion
de técnicas de machine learning, estadisticas y técnicas de visualizacion para descubrir y
presentar patrones y conocimientos comprensibles [16].

Etapa l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Seleccién Limpieza reacion, trasformacion Mineria Evaluacidn de Nuevo

de datos y seleccion de variables de datos resultados Conocimiento
x A x 7 ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,, N S SRR 4

Figura 1. Procesos de datos dentro de la metodologia Knowledge Discovery in Databases KDD.

La primera etapa es la seleccion de datos, donde se localizan las fuentes de datos y el tipo de
informacion a utilizar. Para tener un apropiado proceso de Mineria de Datos, es que antes de
integrar algun dato es muy importante definir la variable a predecir y conocer bien los atributos
involucrados [17, 18].

La segunda busca mejorar la calidad de los datos y tener informacion mas confiable, por lo
que se procede a la limpieza de los datos para mejorar la precision y eficiencia del proceso de
Mineria de Datos. Esta etapa incorpora el andlisis de datos faltantes, deteccién y eliminacion de
datos redundantes, datos atipicos y analisis de datos fuera de rango [19, 20].

La tercera etapa es la creacion, transformacion y seleccion de variables, modificando la forma
de los datos para generar nuevas variables cuyo formato sea el mas apropiado para enriquecer
la informacion con la que se entrenara el modelo, y, en consecuencia, se obtenga un mejor
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desempefio predictivo. Luego, se procede a identificar aquellos atributos que contribuyan
mejor a predecir la variable de interés, permitiendo disponer de modelos mas sencillos y que
expliqguen mejor el problema [21].

La cuarta etapa es la Mineria de Datos. Esta etapa consiste en la aplicacion de modelos y
técnicas que permitiran explorar y extraer patrones y relaciones relevantes que puedan existir
en los datos en analisis. En este caso se utilizaran técnicas de machine learning las cuales
aprenden el patrén general oculto en los datos y luego lo utilizan para generar una nueva
prediccion. Esta prediccion, consiste en asignar un registro u observacion a una categoria
o clase previamente definida [22, 23]. En esta investigacion se utiliza algoritmos de machine
learning que permitan predecir tres clases diferentes. Para que un algoritmos de machine
learning pueda predecir se considera una etapa de entrenamiento y prueba mediante el
meétodo conocido como Hold Out [24]. Este método divide los datos aleatoriamente en dos
conjuntos mutuamente exclusivos, denominados conjunto de entrenamiento, el cual representa
el 70% del total de los datos y conjunto de prueba, que representa el 30% del total de los datos.
Mediante la etapa de prueba, es posible medir el desempeno predictivo del algoritmo.

Los resultados obtenidos en la etapa de prueba son representados mediante una matriz llamada
Matriz de Confusion [25]. Para comprender de mejor forma esta matriz, se considera solo dos
clases: la clase 1 que corresponderia a una calidad adecuada y la clase O que corresponderia
a una calidad inadecuada (sobre 0 bajo el estandar) [26]. La Matriz de Confusion tiene la forma
que se muestra en el cuadro 1. En la Matriz de Confusién mostrada en cuadro 1, Tp representa
los elementos de la clase 1 correctamente predichos por el modelo y Fn representa los
elementos de la clase 1 incorrectamente predichos por el modelo (Error Tipo 1). Tn representa
los elementos de la clase O correctamente predichos por el modelo y Fp representa los
elementos de la clase 0 incorrectamente predichos por el modelo (Error Tipo Il). La Matriz de
Confusion, permite obtener las siguientes medidas de desempefio:

Accuracy. La ecuacion (1) representa la proporcion total de predicciones que fueron
correctamente clasificadas.

Accuracy = (TP +TN)/(TP+FP+FN +TN) (1)

Recall. La ecuacion (2) representa el porcentaje de observaciones que pertenecen a clase 1y
que fueron clasificados correctamente por el modelo.

Recall =TP/(TP + FN) (2)

Precision: La ecuacion (3) representa el porcentaje de elementos clasificados correctamente
como clase 1 del total de elementos clasificados como clase 1.

Precision = TP/(TP + FP) (3)

Cuadro 1. Matriz de confusion para dos clases.

Valor Real
Clases 1 0
Valor Predicho 1 TP FP
0 FN TN
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Aplicacion del proceso KDD para la prediccion de la calidad

En este capitulo se detalla la aplicacion de cada una de las etapas del proceso KDD para la
definicion de un modelo predictivo de la calidad de los revestimientos moldeados para puertas.

Seleccion de datos: Esta etapa implico la identificacion de las etapas del proceso productivo y
la identificacion de las principales variables de cada proceso. La figura 2 muestra un diagrama
del proceso de fabricacion de los revestimientos.

R?:tﬁgé” Almacenamiento Fol;rgﬁ{:ci)én
’ Vaporizacion ’ Secado Pre Compresion
Coccion ' Aplicacion Prensado
L resina
" Aplicacién cera | r Desfibracién ‘

Figura 2. Procesos de proceso de fabricacion de los revestimientos moldeados para puertas.

La empresa no cuenta con un sistema unificado con el registro de las variables del proceso. La
unificacion de estas variables se realizé en forma manual, estableciendo como identificador de
cada registro la fecha y hora en que se prensé cada revestimiento. Se identificd con la ayuda
de expertos 22 variables que generan un impacto en la calidad de los revestimientos las cuales
se muestran en el cuadro 2. Se considerd el mes como una variable adicional, debido a que
caracteristicas ambientales asociadas a cada mes, como temperatura y humedad, podian influir
en las propiedades fisicas de la astilla de madera, considerada el principal insumo productivo.

Cuadro 2. Variables que impactan en la calidad de los revestimientos moldeados para puertas.

Proceso Variable Proceso Variable
Vaporizacion Temperatura digestor Aplicacion Dosificacion de resina flujo
Flujo digestor (=10 Dosificacion de resina
Consumo vapor digestor Presion del inyector

Presion digestor

Descarga digestor

Coccion Tiempo coccion astilla Secado Temperatura secado entrada
Aplicacion | Flujo Dosificacion de cera | Formacion Peso Manto
cera Manto
Temperatura cera Humedad manto

Velocidad linea
Energia especifica

Altura del Manto

Desfibrado Separacion de discos Prensado Temperatura prensado salida
GAP

Flujo astilla

Tiempo prensado

Espesor manto
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Preprocesamiento: Se analiz6 cada variable en forma independiente. Se elimind la variable
temperatura de la cera por poseer una gran cantidad de datos faltantes. Se eliminé 58 registros
con datos faltantes. Después se procedio a la deteccion de valores atipicos mediante la regla
de tres sigmas [27]. Se identificaron 151 valores atipicos. Los valores faltantes y atipicos se
reemplazaron mediante la estimacion de un valor méas apropiado. Para esto se busco registros
con calidades similares, utilizando como medida de similitud la distancia euclidiana [28].
Considerando todas las variables, se identificé aquellas con alta correlaciéon entre si mediante
una matriz de correlacion. Una alta correlacion entre variables implica que cada una de
ellas explica un fendmeno en forma similar. Por esta razon se decide dejar solo una variable
entre aquellas que presentan una correlacion mayor a un 0.9 [24]. Las variables altamente
correlacionadas fueron: Descarga Digestor, Flujo de Astillas y Espesor Manto. Se consideroé la
variable Descarga del Digestor.

Transformacion y seleccion de variables: Para que los algoritmos de machine learning puedan
ser entrenados y probados se categoriz6 la variable que mide la calidad. Esta transformacion
redefine la naturaleza de la variable, pasando de una variable numérica continua, que fluctua
en un rango de 289 y 625 Newton, a una variable categorica compuesta de cuatro categorias
como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Categorizacion de la calidad de los revestimientos moldeados para puertas.

Notacion Rango

Calidad Inadecuada Baja <425
Calidad Adecuada Baja [ 425 - 460[
Calidad Adecuada Alta [ 460 — 500[
Calidad Inadecuada Alta [ 500 — e [

Para la definicion de estas categorias se fundamenta en el valor de aceptacion de los
estandares estadounidense. Con las clases definidas se procede a la identificacion de las
variables méas importantes del proceso que influyen en la calidad, de manera de entrenar con
estas los algoritmos de machine learning.

Para identificar las variables mas importantes, se mide el poder predictivo de cada uno de
ellos, sobre la variable categorizada de calidad. Se selecciona aquellas variables con mayor
poder predictivo para el entrenamiento de los modelos [29]. Para medir el poder predictivo de
cada variable, se utilizé el método de la Ganancia de Informacién. La ganancia de informacion
mide la parte de la informacién contenida en una variable que explica la variable a predecir. A
mayor ganancia de informacion mas importante es la variable para la prediccion. Para medir
la ganancia de informacion de cada variable fue necesario categorizar las variables numéricas
del proceso. Las categorias se definieron en tres rangos de igual amplitud, que representan
tres magnitudes de las variables: alta, media y baja. Luego se selecciond entre todas las
variables aquellas con un valor de ganancia de informaciéon mayor o igual al promedio 0.2320
[30]. El cuadro 4 muestra las variables seleccionadas y el valor normalizado de la ganancia de
informacion de cada variable en orden descendente.
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Cuadro 4. Medicion del desempefio predictivo de cada variable de
produccion mediante la ganancia de informacion.

Variable Valor normalizado de la Ganancia de informacion
Mes 1.0000
Velocidad linea 0.6128
Presion inyector 0.5977
Porcentaje dosificacion resina 0.5916
Flujo dosificacion resina 0.4819
Consumo Vapor 0.4796
Separacion discos GAP 0.3750
Flujo Dosificacion cera 0.2653

Mineria de datos: Para entrenar los algoritmos de machine learning, es necesario el balance de
los datos, de manera que el numero de registros clasificados como calidad inadecuada, sean
igual al numero de registros clasificados como calidad adecuada. Esto permite que algoritmos
de machine learning no presenten una tendencia de clasificacion hacia la clase mayoritaria. Para
mitigar este problema se utiliza la técnica de balance SMOTE (Synthetic Minority Oversampling
Method) que genera nuevas instancias de la clase minoritaria para equilibrar la base de datos
en base a la técnica del vecino méas cercano [31].

La base de datos para el entrenamiento y prueba de los modelos quedd compuesta por 3845
registros. Se entrend y probd cuatro modelos mencionados en el capitulo cuyos algoritmos
se encuentran incorporados en la libreria Scikit-Learn del lenguaje de programacion Python
[36] llamados: Decision Tree, Naive Bayes, Neuronal Net y KNN. De manera de optimizar el
desempefio predictivo de cada algoritmo, se iterd en los distintos algoritmos y se ajusto los
respectivos parametros de cada algoritmo siguiendo el procedimiento que se muestra en el
pseudocdédigo de la figura 3 [15].

La prediccion generada por un algoritmo de machine learning para el conjunto de prueba es
un valor entre cero y uno para cada una de las cuatro categorias de la variable calidad. Este
valor es conocido como confidence. Un confidence mas cercano a 1 representa una mayor
probabilidad de que un registro pertenezca a una determinada calidad, por lo que la calidad
asignada a un registro sera aquella que presente un mayor valor. En base a esto se obtuvo la
matriz de confusiéon para cada algoritmo de machine learning entrenado. El cuadro 5 muestra
los resultados de la prediccion de la calidad del algoritmo Neuronal Net.
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Figura 3. Pseudocddigo para la evaluacion y seleccion de los algoritmos de machine learning

Cuadro 5. Desempefio predictivo de la red neuronal para cada calidad

en los revestimientos moldeados para puertas.

i‘123

Calidad Inadecuada 187 0 0 58 77.27%
Baja
Calidad Adecuada 7 278 4 0 96.19%
Calidades Baja
Predichas | Calidad Adecuada 0 3 277 3 97.88%
Alta
Calidad Inadecuada 87 0 0 223 71.94%
Alta
Recall 66.55% 98.93% 98.58% 79.36% 1124

En el cuadro 6 se muestran los valores de Accuracy, Precision y Recall, de cada uno de los
algoritmos entrenados. Se observa que el algoritmo Neural Net presenta los valores mas altos

en cada una de las medidas de desempefio.
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Cuadro 6. Desempefio predictivo general de los modelos evaluados para predecir la calidad.

Accuracy 72,86% 68,24% 78,74% 85,85%
Recall Promedio 72,87% 68,24% 78,74% 85,86%
Precision Promedio 78,57% 67,84% 79,30% 85,82%

Estimacion del impacto econdémico en la empresa y analisis de resultados

El objetivo de contar con un modelo predictivo es permitir el ajuste adecuado y oportuno de
los niveles de resina. Esto se traduce en la reduccion de los costos de produccion derivados
de una calidad inadecuada alta y en la reduccion de pérdidas por ventas dada una calidad
inadecuada baja. A la suma de ambas reducciones la llamaremos Beneficio Esperado por la

Implementacion del Algoritmo Be .

La utilizacion de un algoritmo con mayor desempefio que otro, implica un mayor beneficio
esperado, por lo que se decide utilizar el algoritmo Neural Net como el modelo predictivo de la
calidad de los revestimientos moldeados para puertas.

Para estimar el beneficio esperado, se propone la ecuacion (4).

Donde Op es la ocurrencia promedio mensual de revestimientos bajo los estandares y Rp es
la reduccién esperada de pérdidas por ventas dada la utilizacion del algoritmo. El valor Oc

representa la ocurrencia promedio mensual de revestimientos sobre los estandares y R¢ la
reduccion de los cotos de produccion, dada la utilizacion del algoritmo.

La reduccion esperada de pérdidas por ventas dada la utilizacion del algoritmo Rp , se obtiene
mediante la multiplicacion de la proporcion de registros de calidad inadecuada baja predichos
correctamente (Recall Calidad Inadecuada Baja) B y las pérdidas por ventas Py . Las pérdidas
por ventas se obtienen mediante la ecuacion (5):

P=Sh(Ve— 1) (5)

Doénde S representa las puertas producidos en una hora, h las horas de produccién mientras

se esperan los resultados de calidad, Ve el precio del revestimiento exportado y V el valor del
revestimiento no exportado por una calidad inadecuada baja.

La reduccion esperada en los costos de produccion, dada la utilizacion del algoritmo Rc, se
obtiene mediante la multiplicacién de la proporcién de registros de calidad inadecuada alta
predichos correctamente (Recall Calidad Inadecuada Alta) ay el costo del ajuste en el uso de
resina Cr. El costo del ajuste en el uso de resina se obtiene mediante la ecuacion (6):

CR=MqSh (6)

En dénde M son los gramos de resina ajustados, g el precio del gramo de resina, S corresponde
a los revestimientos producidos en una hora y h las horas de produccién mientras se esperan
los resultados de calidad.
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Finalmente, el Beneficio Esperado por la Implementacion del Algoritmo queda expresado
mediante la ecuacion (7):

Be=[Sh(Vo— V,) Bl Op+ [(M q S R)a]O, (7)

Para obtener Beneficio Esperado por la Implementacion del Algoritmo se consideran datos
reales de produccion y el desempeno predictivo para las calidades inadecuada baja e
inadecuada alta, representadas por el respectivo valor de Recall en el cuadro 5.

Los revestimientos producidos por la empresa en una hora (S) son aproximadamente 1200
unidad. Las horas de produccién mientras se esperan los resultados de calidad (h) son 5 horas.

El precio del revestimiento exportado (Ve ) es de 3,5 délares por unidad y el precio del
revestimiento no exportado ( Vp) es de 3,1 ddlares por unidad. La ocurrencia promedio mensual
de revestimientos bajo los estandares Op es 2 veces al mes. La proporcion de registros de
calidad inadecuada baja predichos correctamente (Recall Calidad Inadecuada Baja) B es
66.55%.

La ocurrencia promedio mensual de revestimientos sobre los estandares O¢ es de 20 veces al
mes. La proporcion de registros de calidad inadecuada alta predichos correctamente (Recall
Calidad Inadecuada Alta) a es 79.36%. Los ajustes en la cantidad de resina se realizan en
forma discreta en 1% correspondiente a 4 gramos. Este ajuste se realiza hasta alcanzar el valor
limite de ajuste de un 4%. El precio de cada gramo de resina es de 0,0018 ddlares. Lo mas
frecuente es un ajuste en un 1% por lo que se tomara este valor modal como referencia.

Reemplazando los valores en ecuacion (4), se obtiene:

Be =[1200 %5 (3,5 — 3,1) * 0,6655] * 2 + [(4 * 1200 = 5 % 0,0018) = 0,7936] * 20

= 3.880 ddblares/mes

Discusion
La pérdida econdmica asociada a la espera de los resultados de los ensayos de calidad

se estima en US$67.968 al afio, lo que se obtiene de las perdidas esperadas por calidad
inadecuada baja mas las pérdidas por calidad inadecuada alta.

La reduccion de los costos esperados mensuales por la utilizacion del algoritmo Neural Net es
de 3.880 ddlares, lo que implica un beneficio anual esperado de 46.560 ddlares al afio.

Esto se traduce en una reduccion de las perdidas asociado a la espera por los ensayos de
calidad de un 68.5% al ano.

Esta reduccion en las perdidas en un antecedente fundamental para evaluar la implementacion
técnica del algoritmo en el proceso productivo.

Conclusiones

En la fabricaciéon de revestimientos moldeadas para puertas, las ocho principales variables que
afectan la principal medida de calidad, definida como aquella que mide la fuerza necesaria
para desprender el revestimiento de la estructura de una puerta, son: mes, velocidad de la
linea, presion del inyector, porcentaje dosificacion de resina, flujo dosificacion resina, consumo
vapor, separacion discos gap v flujo dosificacion de la cera.



‘ Tecnologia en Marcha,
126 M Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022

La influencia de estas variables era desconocida para la empresa, por lo que su conocimiento
permitird tener un mayor control sobre estas, aumentando los beneficios esperados.

La variable mes resulta de especial interés pues, el clima afecta las caracteristicas de las
astillas de madera utilizada para la obtencion de la fibra de madera. Por esto, para estabilizar
la calidad se recomienda almacenar la astilla de madera en un ambiente mas controlado.

La identificacion de estas variables permitié ajustar diferentes algoritmos de machine learning,
incorporados en la libreria Scikit-Learn del lenguaje de programacion Python, e identificar el
de mejor desempefio. En base a las medidas de desempefio accuracy, precision y recall se
determind que el algoritmo de mejor desempefio fue Neural Net.

Mediante la utilizacion de valores reales de produccion se demuestra que la implementacion
del algoritmo Neural Net permitiria reducir las pérdidas econdmicas asociadas a la espera de
los resultados de los ensayos de calidad en un 68.5%.
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Resumen

Se establecieron correlaciones de Pearson entre doce variables para 27 genotipos de chile
dulce producidos bajo invernadero. Las variables evaluadas fueron: altura de planta (AP),
area de la hoja (AH), diametro del tallo (DT), longitud del tallo (LT), longitud del fruto (LF), ancho
del fruto (AF), relacion longitud/ancho del fruto (LF/AF), grosor del pericarpio (GP), nimero de
frutos por planta (NFP), edad al inicio de cosecha (EIC), peso del fruto de primera calidad (PF),
y rendimiento comercial (RC). Ademas, se realiz6 el analisis de sendero para RC. Se obtuvo
una correlacion positiva y significativa entre RC vy, tanto NFP (r=0,51**), como LF (r=0,40%) y LF/
AF (r=0,39%). El principal efecto directo positivo sobre RC fue ejercido por NFP (coeficiente de
sendero-CS=1,78), seguido por PF (CS=0,73), AF (CS=0,70), LF (CS=0,62), GP (CS=0,31) y
AP (CS=0,26), mientras que los maximos efectos indirectos positivos sobre RC fueron ejercidos
por AH (CS=1,37), LF/AF (CS=1,29), AP (CS=1,17), LT (CS=1,13) y LF (CS=1,01), a través de
NFP. Por otra parte, DT (CS=-0,37), LT (CS=-0,24), EIC (CS=-0,22) y AH (CS=-0,18) ejercieron
un efecto directo negativo sobre RC. Los resultados obtenidos de la correlacion y el anélisis
de sendero mostraron que la eficiencia en la seleccion para RC en chile dulce puede ser
aumentada a través de la seleccion de NFP. Se concluye que NFP fue la variable principal que
contribuyd con RC, y que es un criterio de seleccion fundamental en fitomejoramiento de chile
dulce cultivado bajo invernadero. Otras variables importantes a considerar son LF y LF/AF.

Keywords

Capsicum annuum; quality; yield; Pearson correlation; path analysis; number of fruits per plant.

Abstract

For 27 sweet pepper genotypes grown under greenhouse conditions the researchers estimated
Pearson correlations among twelve variables: plant height (PH), leaf area (LA), stem diameter
(SD), stem length (SL), fruit length (FL), fruit width (FW), fruit length/width ratio (FL/FW),
pericarp thickness (PT), number of fruits per plant (NFP), days to start of harvest (DSH), first
quality fruit weight (FQFW), and commercial yield (CY). Also, path analysis was estimated
for CY. CY showed a positive and significant correlation with NFP (r=0,51**), FL (r=0,40%)
and FL/FW (r=0,39%). The main positive direct effects on CY were exhibited by NFP (path
coefficient-PC=1,78), FQFW (PC=0,73), FW (PC=0,70), FL (PC=0,62), PT (PC=0,31) and PH
(PC=0,26), while maximum positive indirect effects on CY were exhibited by LA (PC=1,37),
FL/FW (PC=1,29), PH (PC=1,17), SL (PC=1,13) and FL (PC=1,01) through NFP. On the other
hand, the main negative direct effects on CY were exhibited by SD (PC=-0,37), SL (PC=-0,24),
DSH (PC=-0,22) and LA (PC=-0,18). Results from correlation and path analysis showed that
efficiency in selection for CY in sweet pepper may be increased through selection of NFP. It is
concluded that NFP was the main CY contributing variable in these trials, and thus represents a
fundamental selection criteria for greenhouse sweet pepper breeding. Other important variables
to consider are FL and FL/FW.
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Introducciéon

El chile dulce (Capsicum annuum L.) pertenece a la familia Solanaceae, y es una de las
hortalizas mas populares, cuyo origen es Centro y Suramérica [1]; es un cultivo que se siembra
en grandes areas en todas las zonas del mundo, y posee una gran variabilidad de cultivares [2].

La especie C. annuum presenta dos componentes quimicos que la hacen interesante: la
capsantina, que le confiere el color rojo del fruto a muchas variedades; y la capsaicina, que le
brinda la pungencia a los cultivares que la poseen, como el denominado ‘chilli” en India y otros
paises, que se usa como especia o condimento en la cocina [3]. Por el contrario, los chiles
dulces se caracterizan por su ausencia de capsaicina.

El chile dulce se cultiva por su sabor, su aroma delicado y placentero, y su color. Se usa
en ensaladas y como hortaliza cocida, y representa un componente importante del mercado
mundial de hortalizas frescas [4].

En fitomejoramiento, generalmente hay interés en mejorar varios atributos del fenotipo
simultaneamente; el grado en que esos caracteres estan correlacionados, influird en el éxito
de los fitomejoradores. Ademas, el desarrollo de cultivares de alto rendimiento requiere
del conocimiento de la variacion genética existente y del grado de asociacion entre las
caracteristicas que contribuyen con el rendimiento. Por lo tanto, la seleccion debe ser realizada
con base en esas caracteristicas componentes, después de evaluar su asociacion con el
rendimiento [5].

La capacidad productiva en chile dulce es una caracteristica compleja, que resulta de varios
componentes morfoldgicos: numero de flores, tamafio del fruto, grosor del pericarpio, peso del
fruto; todos estos caracteres son especificos de cada genotipo, y son altamente influenciados
por las condiciones de crecimiento y desarrollo; por o tanto, el rendimiento esta determinado
por la interaccion de factores genéticos, fisiolégicos y ambientales [4].

El chile dulce presenta una alta variabilidad de caracteres, y pocas correlaciones entre ellos [2].
El establecimiento de correlaciones entre caracteres, y el grado de su influencia reciproca, es
muy Util en los procesos de seleccion genética. El conocimiento de las correlaciones ofrece la
posibilidad de evaluar los caracteres complejos mediante la evaluacion de los caracteres menos
complejos [2] [6]. Esimperativo conocer la interrelacion entre el rendimiento y sus componentes
para llegar a un indice de seleccion 6ptimo para el fitomejoramiento del rendimiento [7] [5]. El
estudio de las relaciones entre las caracteristicas cuantitativas es importante para evaluar la
viabilidad de la seleccion conjunta de dos o mas caracteristicas [8].

La correlacion y el analisis de sendero son herramientas estadisticas que ayudan a organizar la
relacion entre las variables predictoras y las variables de respuesta. La correlacion simplemente
mide la asociacion entre el rendimiento y otras caracteristicas, mientras que el analisis de
coeficiente de sendero permite la separacion de la correlacion en efectos directos (coeficiente
de sendero) y los efectos indirectos (efectos ejercidos a través de otras variables) [7].

El estudio de los coeficientes de correlacion indica la naturaleza de la asociacion, pero esto
por si solo no provee una vision exacta de la influencia relativa de cada caracteristica sobre
el rendimiento, debido a que una caracteristica puede no estar directamente correlacionada
con el rendimiento, pero puede influenciarlo a través de otras caracteristicas. Por lo tanto, la
correlacion entre dos variables indica solo que las variables estan asociadas, pero no implica
una relacion de causa y efecto [9] [10] [11] [12] [13].

Para describir en mayor profundidad los valores de correlacion fenotipica, se disend el analisis
de coeficiente de sendero, para identificar las caracteristicas que tienen efectos directos
e indirectos significativos sobre el rendimiento de frutos. En esta situacion, el coeficiente
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de correlacion puede ser confundido con el efecto indirecto debido a la asociacion comun
inherente en las interrelaciones entre caracteristicas. El analisis de coeficiente de sendero es
atil en proveer informacion adicional que describe a priori las relaciones de causa y efecto, entre
el rendimiento y sus componentes. Por |o tanto, el andlisis de sendero permite la separacion
del efecto directo, y el efecto indirecto a través de otras caracteristicas relacionadas, por medio
de la desagregacion (particion) de los coeficientes de correlacion [5] [14] [15] [10] [16] [11]
[9], vy esto puede ayudar en la identificacion de las caracteristicas que mas contribuyen con
el rendimiento [8] [1]. La técnica de analisis de sendero ha colaborado en el desarrollo de
estrategias apropiadas para seleccionar genotipos superiores en diferentes cultivos [4].

Varios investigadores han realizado estudios sobre la correlacion de variables en chile dulce
[17], [6], [18], [2] [19]. Por otra parte, varios investigadores han utilizado el andlisis de sendero
en chile dulce [19] [6] [20] [21] [22] [3] [10] [8] [12] [13] [23] [14] [24] [15] [1] [5] [7] [25] [26]
[16] [9] [11] [27] [28] [4].

El objetivo de esta investigacion fue establecer las correlaciones de Pearson entre doce
variables, y obtener el andlisis de sendero para el rendimiento comercial, en 27 genotipos de
chile dulce cultivados bajo ambiente protegido, en Alajuela, Costa Rica.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd de julio de 2010 a abril de 2011, en la Estacion Experimental Agricola
Fabio Baudrit Moreno de la Universidad de Costa Rica, situada a 10° 1’ latitud Norte y 84° 16’
longitud Oeste, en el distrito San José del canton Central de la provincia de Alajuela, a una
altitud de 883 msnm, con un promedio de precipitacion anual de 1940 mm distribuidos de mayo
a noviembre, y un promedio anual de temperatura de 22 °C.

El ensayo se llevé a cabo en un invernadero modelo XR de la marca Richel (Francia), tipo
multicapilla, de plastico, con ventilacion cenital automatica. Se evaluaron 27 genotipos hibridos
de chile dulce (Capsicum annuum L.) (cuadro 1), correspondientes a tres tipos, segun la forma
del fruto: coénico (12 genotipos), cuadrado (13 genotipos) y rectangular (2 genotipos).

Cuadro 1. Genotipos de chile dulce utilizados en la investigacion.

Conico Cortés (Distribuidora Agro Comercial); FBM-1 (Universidad de Costa Rica); FBM-2
(n=12) (Universidad de Costa Rica); FBM-3 (Universidad de Costa Rica); FBM-7 (Universidad de
Costa Rica); FBM-11 (Universidad de Costa Rica); FBM-12 (Universidad de Costa Rica);
Jumbo (Villaplants); Lamuyo Amarillo (Villaplants); Lamuyo Experimental (Villaplants);
Tiquicia (Villaplants); V-701 (Seracsa)

Cuadrado Amarillo Americano (Villaplants); MACR-101-07 (Semillas Este Oeste); MACR-102-07
(n=13) (Semillas Este Oeste); MACR-103-07 (Semillas Este Oeste); MACR-104-07 (Semillas Este
B Oeste); MACR-105-07 (Semillas Este Oeste); Magno (Resusa); Oberon (Resusa); Rojo
Americano (Villaplants); Sweet Pepper Red (Semillas Agricolas de Costa Rica); Vikingo
(Sakata); XPPAD-169 (Sakata); XPPAD-286 (Sakata)

Rectangular Estrella (Rauco); XC-425 (Seracsa)
(n=2)

Nota: El nombre entre paréntesis corresponde a la empresa productora o comercializadora de la semilla de cada
genotipo.
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El almacigo se sembrd el 7 de julio de 2010. El trasplante se realizd 43 dias después de la
siembra. Las plantulas se establecieron en sacos de 1 m de longitud, 22 cm de ancho, y 22
cm de altura, rellenos con sustrato de fibra de coco. La distancia entre hileras fue de 1,54
m, y entre plantas de 0,25 m, para una densidad de 2,60 plantas/m?. El cultivo se manej6 en
condiciones hidroponicas, y mediante poda espafiola, que consistio en dejar las plantas a libre
crecimiento. Se implementd un sistema de manejo integrado de plagas, y se utilizé un programa
de fertilizacion validado para la produccion comercial de chile dulce, segun las experiencias
previas en el invernadero de la EEAFBM. El fertirriego se suministré a cada hora, entre las 7:00
a.m.y las 4:00 p.m.

La cosecha se realizd del 1° de noviembre de 2010 al 14 de abril de 2011, y se realizé un total
de 20 cosechas, las cuales se efectuaron semanalmente recolectando todos los frutos con un
50 % de madurez minima. Los frutos se clasificaron en tres categorias de calidad (primera,
segunda y rechazo), de acuerdo a diversos parametros, segun el tipo de chile dulce (cuadros
2y 3).

Cuadro 2. Parametros de calidad para chile dulce tipo coénico.

Longitud del fruto Mayor a 12 Menor a 12 cm Menor a 6 cm
cm
Forma del fruto Sin curvaturas Con curvaturas Frutos deformes
Presencia de manchas, cicatrices, Ninguna No mayores a 1 cm? Mayores a 1 cm?
0 quema de sol
Estrias o grietas Ninguna No mayores a 3 cm de Mayores a 3 cm de
longitud longitud

Cuadro 3. Parametros de calidad para chile dulce tipo cuadrado y tipo rectangular.

Longitud y ancho del fruto Igual o mayor a 7,5 Menor a 7,5 cm Menor a 7,5 cm
cm
Forma del fruto Puntas bien definidas Puntas deformes Frutos muy deformes
Presencia de manchas, Ninguna No mayores a 1 cm? Mayores a 1 cm?
cicatrices, o quema de sol
Estrias o grietas Ninguna No mayores a 3 cm de Mayores a 3 cm de
longitud longitud

Se evaluaron las siguientes variables:

1. Altura de la planta (AP, en m): se midi¢ la altura de las plantas al final del ciclo del cultivo,
a los 209 dias después de trasplante (ddt). La altura se midié desde la base del tallo de la
planta, hasta el Ultimo meristemo de crecimiento apical, con la ayuda de una cinta métrica
marca Assist, modelo 32G-8025, con una capacidad de 800,0 + 0,1 cm.

2. Area de la hoja (AH, en cm?): a los 182 ddt se tomaron ocho hojas ubicadas en la parte
central de las plantas, para cada unidad experimental. Cada muestra se evalud utilizando
un medidor de area foliar Modelo Li-3100C, y se calculé el promedio por hoja.
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3. Diametro del tallo (DT, en mm): se realizd una medicion a cada una de las plantas de la
unidad experimental a los 182 ddt; esto se realizdé con la ayuda de un calibrador digital
marca Mitutoyo, modelo CD, con una capacidad de 15,00 + 0,01 cm. Esta medicion se
hizo en la parte media del tallo, antes de la primera bifurcacion.

4. Longitud del tallo (LT, en cm): se realizé la medicion a los 48 ddt, a cada planta de la
unidad experimental, y se obtuvo el promedio. La medicion se realizd con una cinta
métrica, desde la base del tallo de la planta hasta la zona en que inicia la bifurcacién del
tallo.

5. Longitud del fruto (LF, en cm): se evalud esta caracteristica a 20 frutos de cada repeticion,
en frutos que no presentaba deformidades. A cada fruto se le mididé su dimension
longitudinal, con un calibrador digital.

6. Ancho del fruto (AF, en cm): se evalud esta caracteristica a 20 frutos de cada repeticion,
en frutos que no presentaban deformidades. A cada fruto se le midid sus dimensiones en
la seccion ecuatorial, con un calibrador digital.

7. Relacion longitud/ancho del fruto (LF/AF): se obtuvo al dividir la longitud entre el ancho
de cada fruto, y luego se obtuvo el promedio.

8. Grosor del pericarpio (GP, en mm): se recolectaron 20 frutos por cada repeticion a lo
largo de la cosecha. Se realizd un corte transversal en la parte media del fruto, y con un
calibrador digital se midi6 el grosor del pericarpio en la parte mas ancha.

9. Numero de frutos por planta (NFP): se obtuvo al registrar el numero total de frutos
producidos en cada parcela, y dividir ese dato entre el numero de plantas por parcela.

10. Edad al inicio de la cosecha (EIC, en ddt): se registro la fecha de inicio de la cosecha
para cada parcela, y se calculd el numero de dias transcurridos desde el trasplante.

11. Peso del fruto de primera calidad (PF, en g): se midi6 el peso de cada uno de los
frutos de primera calidad producido, y se obtuvo el promedio. Para la evaluacion de
esta variable, se utilizd6 una balanza electrénica marca Ocony, modelo TH-I-EK, con una
capacidad de 5000,0 £ 0,1 g.

12. Rendimiento comercial (RC, en kg/planta): se contabilizd el peso de los frutos de
primera y segunda calidad producidos por parcela, y se dividid ese dato entre el nimero
de plantas por parcela.

Se utilizé un disefio experimental irrestricto al azar, con dos repeticiones por tratamiento
(genotipo). La unidad experimental estuvo constituida por dos sacos con cuatro plantas cada
una, y la parcela util se formd por las cuatro plantas ubicadas en la posicion central de la
unidad experimental. Todos los frutos producidos dentro de la parcela Util fueron evaluados.
Se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre las doce variables evaluadas.
Ademas, se realizd el analisis de sendero para RC (variable dependiente), en cuyo caso se
obtuvo el coeficiente de sendero (CS), tanto para los efectos directos como indirectos.

Resultados y discusion

En el cuadro 4 se muestra el resumen estadistico de los valores obtenidos para cada una de
las variables estudiadas. Sobresale el alto coeficiente de variacion obtenido por LF/AF (CV
= 42,52%) y NFP (CV = 31,73%); las otras variables que también mostraron una variabilidad
importante de los datos fueron LF (CV = 25,48%), PF (CV = 24,29%), LT (CV = 23,16%) y AH
(CV = 20,94%).
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En el cuadro 5 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson (r), entre las variables
evaluadas. De las 66 correlaciones de Pearson calculadas, 24 de ellas fueron no significativas,
4 fueron significativas (p<0,05), y 38 fueron altamente significativas (p<0,01). Por su magnitud,
sobresalen las correlaciones obtenidas entre: LF y LF/AF (r = 0,96**); AF y LF/AF (r = -0,90*);
APy AH (r = 0,90*); AF y PF (r = 0,89**); AF y NFP (r = -0,89**); NFP y PF (r = -0,88*%); AH y
GP (r =-0,87*); AF y GP (r = 0,86**); y GP y NFP (r = -0,85™).

Cuadro 4. Resumen estadistico de los valores obtenidos para cada variable en chile dulce.

AP 1,30 0,82 1,71 1,31 0,22 17,19
AH 115,14 73,91 158,91 117,35 24,11 20,94
DT 14,45 12,51 16,55 14,66 1,16 8,02
LT 25,81 11,38 36,88 26,13 5,98 23,16
AF 7,18 4,97 9,28 7,25 1,40 19,54
LF 10,84 7,78 19,43 11,24 2,76 25,48
LF/AF 1,63 0,90 3,49 1,48 0,69 42,52
GP 517 4,06 6,31 5,48 0,70 13,68
EIC 80,89 74 91 83 5,03 6,21
NFP 23,90 14,51 38,50 21,00 7,58 31,73
PF 175,79 106,65 243,45 185,00 42,70 24,29
RC 2,35 1,70 3,01 2,31 0,39 16,61

Nota: AP: altura de planta (m); AH: éarea de la hoja (cm?); DT: diametro de tallo (mm); LT: longitud de tallo (cm);
AF: ancho del fruto (cm); LF: longitud del fruto (cm); LF/AF: relacion longitud/ancho del fruto; GP: grosor del
pericarpio (mm); EIC: edad al inicio de cosecha (ddt); NFP: numero frutos por planta; PF: peso del fruto (g); RC:
rendimiento comercial (kg/planta).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las variables en chile dulce.

AP | 090" | 0,54 | 050" | -0,63" | 0,56" | -0,78" | 0,42° | 0,66 | -0,58" | 0,15™ | 0,59"
AH 046 | 057" | -0,71" | 0,58" | -0,87" | 0,30™ | 0,77" | -0,65" | 0,22™ | 0,65"
DT -0,14™ | -0,08™ | 0,18™ | -0,37™ | 0,33™ | 0,10 | -0,11™ | -0,29™ | 0,17
LT -0,73" | 0,54" | -0,63" | 0,06™ | 0,63" | -0,61" | 0,19 | 0,64"
AF -0,76" | 0,86" | 0,03™ | -0,89" | 0,89 | -0,35™ | -0,90"
LF -0,73" | 0,12 | 0,56 | -0,50" | 0,40’ 0,96"
GP -0,24 | -0,85" | 0,76" | -0,28™ | -0,82"
EIC -0,05™ | 0,17™ | -0,25™ | 0,03™
NFP -0,88" | 0,517 | 0,73"
PF -0,23™ | -0,69"
RC 0,39

Nota: AP: altura de planta (m); AH: area de la hoja (cm?); DT: diametro de tallo (mm); LT: longitud de tallo
(cm); AF: ancho del fruto (cm); LF: longitud del fruto (cm); GP: grosor del pericarpio (mm); EIC: edad al inicio
de cosecha (ddt); NFP: numero frutos por planta; PF: peso del fruto (g); RC: rendimiento comercial (kg/planta);
LF/AF: relacion longitud/ancho del fruto; ns: no significativa; *: significativa (p<0,05); **: altamente significativa
(p<0,01).
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La correlacion hallada entre LF y LF/AF fue positiva y altamente significativa (r = 0,96**). En otro
ensayo se obtuvo también una correlacion positiva entre estas variables (r = 0,65) [18].

En la presente investigacion se encontré una correlacion negativa y altamente significativa entre
AF y LF/AF (r = -0,90**); otros investigadores hallaron también un resultado similar (r = -0,70 a
-0,78) [18].

La correlacion obtenida entre AP y AH fue positiva y altamente significativa (r = 0,90**); en otro
estudio se encontrd un resultado similar (r = 0,36%) [14], pero en otros estudios la correlacion
entre estas variables no fue significativa [22] [19].

En el presente trabajo se hallé una correlacion positiva y altamente significativa entre AF y PF (r
= 0,89*%); otros autores encontraron también una correlacion positiva, y significativa o altamente
significativa, entre estas variables (r = 0,28 — 0,97) [17] [21] [23] [14] [25] [26] [27] [6] [18] [2]
[11][1] [15] [10] [3] [19]. Sin embargo, otros investigadores hallaron una correlaciéon negativa
y significativa entre ambas variables (r = -0,22*) [12]; y en otros trabajos dicha correlacion no
fue significativa [9] [7] [24] [22] [20].

La correlacion encontrada entre AF y NFP fue negativa y altamente significativa (r = -0,89*%);
otros autores también hallaron una correlacion negativa, y significativa o altamente significativa,
entre dichas variables (r = -0,21 a -0,62) [26] [16] [11] [7] [10]. Sin embargo, en otros estudios
dicha correlacion fue positiva, y significativa o altamente significativa (r = 0,17 a 0,65) [17] [21]
[23] [15] [3]; y en otros casos esta correlacion no fue significativa [9] [27] [6] [2] [5] [1] [24] [22]
[20] [19].

En el presente ensayo se encontré una correlacion altamente significativa y negativa entre NFP
y PF (r = -0,88"*). En otros trabajos se hallé también una correlacion negativa, y significativa
o altamente significativa, entre ambas variables (r = -0,27 a -0,82) [23] [9] [11] [10] [3]. Sin
embargo, en otros casos se encontrdé una correlacion positiva, y significativa o altamente
significativa (r = 0,20 — 0,66) [21] [7] [15]; y en otros estudios dicha correlacion no fue
significativa [17] [26] [27] [6] [2] [1] [24] [13] [8] [22] [20] [19].

La correlacion hallada entre AH y GP fue negativa y altamente significativa (r = -0,87*). Sin
embargo, otros autores obtuvieron correlaciones no significativas entre ambas variables [22]
[19].

En la presente investigacion se encontrd una correlacion positiva y altamente significativa
entre AF y GP (r = 0,86**). Otros investigadores hallaron también una correlacion positiva, y
significativa o altamente significativa, entre ambas variables (r = 0,32 a 0,87) [17] [23] [25] [18]
[2] [3] [22]; y en otros estudios dicha correlacion no fue significativa [5] [20] [19].

En el presente trabajo se hallé una correlacién negativa y altamente significativa entre GP y
NFP (r = -0,85**); otros autores encontraron también una correlacion negativa, y significativa
o altamente significativa, entre estas variables (r = -0,31 a -0,73) [23] [3]. Sin embargo, otros
investigadores hallaron una correlacion positiva y altamente significativa entre ambas variables
(r =0,28") [17]; y en otros trabajos dicha correlacion no fue significativa [2] [5] [22] [20] [19].

Con respecto al rendimiento comercial, se obtuvo una correlacion positiva y altamente
significativa entre RC y NFP (r = 0,51*), y una correlacion positiva y significativa entre RC y LF
(r = 0,40%), asi como entre RC y LF/AF (r = 0,39%).

En el cuadro 6 se presentan los coeficientes de sendero (CS) estimados de los efectos directos
e indirectos de las variables evaluadas sobre RC en chile dulce, segun el analisis de sendero.
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Cuadro 6. Coeficientes de sendero (CS) estimados de los efectos directos (diagonal, en letra
negrita) e indirectos de las variables sobre el rendimiento comercial (kg/planta) en chile dulce.

AP AH DT LT AF LF GP EIC NFP PF LF/AF | CRC
AP 026 | -0,16 | -0,20 | -0,12 | -0,44 | 035 | -0,24 | -009 | 1,17 | -0,42 | 0,04 | O,15™
AH 023 | -0,18 | -0,17 | -0,14 | -050 | 0,36 | -0,27 | -0,07 1,37 | -0,47 | 0,05 | 0,22™
DT 0,14 | -0,08 | -0,37 0,08 | -0,06 | 0,11 -0,11 | 0,08 | 0,18 | -0,08 | 0,01 |-0,29™
LT 0,13 | -0,10 0,05 -0,24 | -0,51 | 0,34 | 0,20 | -0,01 1,13 | -0,45 | 0,05 | 0,19™
AF -0,16 | 0,13 0,08 o,17 | o,70 | 0,48 | 027 | -001 | -158 | 0,65 | -0,07 | -0,35™
LF 0,15 | -0,10 | -0,06 | -0,13 | -0,53 | 0,62 | -0,23 | -0,03 | 1,01 | -0,36 | 0,07 | 0,40
GP -0,21 | 0,16 0,13 0,15 | 0,60 | -0,46 | 0,31 005 | -152 | 0,56 | -0,06 |-0,28™
EIC o011 | -005 | -0,12 | -0,01 | 0,02 | 0,07 | -0,07 | -0,22 | -0,08 | 0,12 | 0,008 | -0,25™
NFP | 0,17 | -0,14 | -004 | -0,15 | -062 | 035 | -0,27 | 0,01 1,78 | -065 | 0,05 | 051"
PF -0,15 | 0,12 0,04 0,15 | 0,62 | -0,31 024 | 004 | -1,67 | 0,73 | -0,05 | -0,23™

LF/AF | 0,15 | -0,12 | -0,06 | -0,15 | -0,63 | 0,60 | -0,25 | -0,01 129 | -050 | 0,07 | 0,39

Nota: AP: altura de planta (m); AH: area de la hoja (cm?); DT: diametro de tallo (mm); LT: longitud de tallo
(cm); AF: ancho del fruto (cm); LF: longitud del fruto (cm); GP: grosor del pericarpio (mm); EIC: edad al inicio
de cosecha (ddt); NFP: numero frutos por planta; PF: peso del fruto (g); LF/AF: relacion longitud/ancho del
fruto; CRC: correlacion con el rendimiento comercial; ns: no significativa; *: significativa (p<0,05); **: altamente
significativa (p<0,01).

El principal efecto directo positivo fue ejercido por NFP (CS = 1,78). Ademas, las otras variables
que ejercieron un efecto directo positivo relevante sobre RC fueron PF (CS = 0,73), AF (CS =
0,70), LF (CS = 0,62), GP (CS = 0,31) y AP (CS = 0,26). Los principales efectos indirectos
positivos sobre RC fueron ejercidos por AH (CS = 1,37), LF/AF (CS = 1,29), AP (CS = 1,17), LT
(CS =1,18) y LF (CS = 1,01), a través de NFP. Esto indica que los frutos alargados (mayor LF
y mayor LF/AF) producen mas frutos por planta, y esto contribuye a un mayor RC, por lo que
son caracteres importantes para la seleccién genética en fitomejoramiento en chile dulce. De
todas las variables evaluadas, solamente NFP, LF y LF/AF obtuvieron correlaciones positivas
significativas (o altamente significativas) con RC, y también efectos directos positivos sobre
RC, lo que enfatiza la importancia de dichas variables en el fitomejoramiento de chile dulce
producido bajo invernadero.

Otros efectos indirectos positivos sobre RC fueron ejercidos por AF (CS = 0,65) y GP (CS
0,56), a través de PF; por PF (CS = 0,62) y GP (CS = 0,60), a través de AF; y por LF/AF (CS =
0,60), a través de LF.

Por otra parte, las siguientes variables ejercieron un efecto directo negativo sobre RC: DT (CS
=-0,37), LT (CS =-0,24), EIC (CS =-0,22), y AH (CS = -0,18). Ademas, los principales efectos
indirectos negativos fueron ejercidos por AF (CS = -1,58), PF (CS = -1,57) y GP (CS = -1,52), en
todos los casos a través de NFP; por NFP (CS = -0,65) a través de PF; y por LF/AF (CS = -0,63)
y NFP (CS = -0,62), a través de AF.

En el cuadro 7 se muestran las variables que ejercen los efectos directos (positivos y negativos)
mas importantes sobre el rendimiento en chile dulce, segun varias investigaciones. Todos
esos trabajos se llevaron a cabo a campo abierto, con excepcion de uno que fue realizado en
invernadero en India [4]; por o tanto, la presente investigacion podria constituir el primer informe
publicado sobre analisis de sendero en chile dulce cultivado bajo invernadero, realizado fuera
de la India.
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Al igual que en el presente trabajo, en otras investigaciones el principal efecto directo positivo
se encontré para NFP [27] [11][1] [24] [22] [19] [6]. En otros trabajos, el principal efecto directo
positivo fue ejercido por PF [3] [8]; en el presente ensayo dicha variable ocupd la segunda
posicion, con un coeficiente (CS = 0,73) que representd menos de la mitad del coeficiente
obtenido por NFP.

Con relacion al principal efecto directo negativo sobre RC, al igual que en el presente ensayo,
en otra investigacion también dicho efecto fue hallado para DT [5], y en otros ensayo dicha
variable ocup6 la segunda posicién como efecto directo negativo principal [15].

En el cultivo de melén (Cucumis melo), se ha informado que la asociacion de caracteres
revelada por el andlisis de sendero puede estar influenciada por diferentes factores, como el
germoplasma utilizado, el ambiente, y las variables usadas en el andlisis [29], por lo que la
aplicabilidad general del analisis de sendero puede ser establecida por medio del anélisis de
datos de diferentes grupos de germoplasma bajo diferentes condiciones de produccion [30].
Entonces, se puede deducir también que, en el caso de chile dulce, las diferencias entre los
valores obtenidos en el presente ensayo y los datos de la literatura, se pueden deber a las
diferencias en el material genético utilizado y en las condiciones ambientales, asi como en las
variables evaluadas.

Cuadro 7. Coeficientes de sendero (CS) estimados de los efectos directos (positivos y negativos) mas
importantes sobre el rendimiento (kg/planta) en chile dulce, segun cada caso informado en la literatura.

Efectos positivos (CS) Efectos negativos (CS) :
Caso — — — — Referencia
1° posicion 2° posicion 1° posicion 2° posicion
1 LF (0,984) CAR (0,659) SST (-0,173) P (-0,137) [4]
2 NFP (0,654) F (0,432) n.d. n.d. [27]
8 NFP (1,034) F (0,399) CC (-0,139) NRPP (-0,038) [11]
4 EIF (0,864) F (0,659) E50F (-0,836) AP (-0,086) [7]
5 RMS (0,669) F (0,218) DT (-0,093) P (-0,017) [5]
6 NFP (0,818) PF (0,656) EIF (-0,165) AF (-0,043) [1]
7 CF (0,814) E50F (0,105) | NRPP (-0,118) DT (-0,077) [15]
8 NFP (0,626) PF (0,203) LF (-0,005) n.d. [24]
9 RA (0,972) EIC (0,035) E50F (-0,041) NRPP (-0,015) [13]
10 AA (0,760) T (0,517) AD (-0,149) NRPP (-0,108) [12]
11 PF (1,306) T (1,053) PP (-1,409) EIF (-1,225) [8]
12 EIC (2,710) C (2,180) MF (-2,840) LF (-0,480) [10]
13 PF (0,138) LF (0,123) NRPP (-0,025) AP (-0,022) [3]
14 NFP (0,849) PF (0,673) NRPP (-0,186) LP (-0,142) [22]
15 GP (5,480) AF (1,400) PF (-2,800) NE (-1,660) [20]
16 NFP (0,530) F (0,310) EIC (-0,210) NRPP (-0,170) [19]
17 NFP (1,036) ( ,571) AF (-0,037) LF (-0,029) [6]
Nota: AP: altura de planta (m); DT: diametro de tallo (mm); AF: ancho del fruto (cm); LF: longitud del fruto (cm);

GP: grosor del pericarpio (mm); EIC: edad al inicio de cosecha (ddt); NFP: numero frutos por planta; PF: peso
del fruto (g); CAR: contenido de azUcares reductores; SST: solidos solubles totales (°Brix); CC: contenido de
capsaicina; NRPP: numero de ramas principales por planta; EIF: edad al inicio de la floracion (ddt); E50F: edad

al 50 % de floracion (ddt); RMS:

rendimiento de materia seca; CF: cuaje de frutos (%); RA:

rendimiento por area

(ton/ha); AA: contenido de acido ascorbico; CT: clorofila total; AD: ancho del dosel; PP: peso del pericarpio;

DC: duracion de la cosecha (dias); MF: madurez del fruto (%); LP:
entrenudos; n.d.:

no dato.

longitud del pedicelo (mm); NE: numero de
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Conclusiones

Los resultados obtenidos de la correlacion y el analisis de sendero mostraron que la eficiencia
en la seleccion para rendimiento comercial en chile dulce puede ser aumentada a través de la
seleccion de NFP.

Se concluye que NFP fue la variable principal que contribuyd con el rendimiento comercial,
debido a su efecto directo positivo y alto, y su correlacion positiva y alta con el rendimiento
comercial por planta, y que es un criterio de seleccion fundamental en fitomejoramiento de chile
dulce cultivado bajo invernadero. Otras variables importantes a considerar son LF y LF/AF.

La presente investigacion podria constituir el primer informe publicado sobre analisis de
sendero en chile dulce cultivado bajo invernadero, realizado fuera de la India.
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Resumen

Los impactos a los ecosistemas marinos son variados y poco visibles, en la presente
investigacion mostramos los dafios de una parte del sistema de arrecifes Mesoamericano por
distintos factores entre ellos el cambio climatico y los encallamientos. Mediante el analisis de
las Areas Naturales Protegidas de México que forman parte del sistema, se tiene que durante
10 afios se han perdido 8,798.55 m? de arrecifes, aunque los impactos estan disminuyendo en
los ultimos afos, aun no tenemos la seguridad de que esto esté controlado.

Keywords
Marine ecosystem; coral cover; destruction of reefs; stranding.

Abstract

The impacts to marine ecosystems are varied and not very visible, in this research we show the
damage to a part of the Mesoamerican reef system due to different factors, including climate
change and strandings. Through the analysis of the Protected Natural Areas of Mexico that are
part of the system, it is clear that during 10 years 8,798.55 m2 of reefs have been lost, although
the impacts are decreasing in recent years, we are still not sure that this is controlled.

Introduccién

Los alcances del impacto del cambio climatico que existe actualmente dan muestras de serias
preocupaciones frente a los hallazgos que se han presentado en las afectaciones que sufren
los arrecifes. Si bien, estos dafos se ven reflejados tanto para ecosistemas terrestres como
marinos, debemos reconocer que algunas veces los marinos son menos visibles como es el
caso que exponemos de los dafos a los arrecifes marinos.

Lo anterior se justifica por distintas razones, una es por la relacion de simbiosis que tienen
con algas unicelulares, conocidas como zooxantelas®. [1] que habitan en el interior del coral
brindandole proteccion y sustento, estas algas son sensibles a los cambios bruscos de
temperatura, soportando una variacion no mayor a los 4°C [2].Esta es otra de las razones por
la cual a los arrecifes sélo se les encuentra en aguas tropicales y subtropicales con rangos de
temperatura de 18° a 30°C, salvo algunas excepciones [2], y sobre las latitudes de 30°N y 30°S,
aunque su distribucion dentro de la misma se encuentra desigual [3].

Estas caracteristicas, dan una gran sensibilidad para la pérdida de los sistemas arrecifales,
si a esto se le suman otro factores como son los atmosféricos y/o climatolégicos como son
los ciclones o Huracanes [4], la presencia de enfermedades a partir de bacterias y virus [5],
factores fisicoquimicos como la salinidad, sedimentacion, acidificacion del agua y por supuesto
la temperatura [6], y finalmente los antropogénicos como la pesca, la deforestacion, la quema
de combustibles fésiles, el desecho de nutrientes, el uso de sustancias quimicas toxicas, el
turismo entre muchos otros, forman la complejidad del estudio del dafio a los arrecifes [7].

4  Estas algas ayudan a metabolizar el calcio necesario para la formacién de su
esqueleto de carbonato de calcio que sirven como formador de arrecifes.
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Todo esto, genera una gran presion a estos ecosistemas que representan valiosos recursos por
la diversidad de especies que se consideraran equivalentes a un bosque tropical lluvioso [8],
ya que brindan grandes servicios ambientales, tales como la generacion de oxigeno, provee
de alimento, turismo e ingreso por pesquerias y estabilizacion en las lineas de costa [6], entre
otras.

Hay que considerar que un arrecife es una estructura construida por organismos vivos y que
modifica la topografia del lecho marino, ayudando a resistir las fuerzas hidrodinamicas, teniendo
la capacidad de formar un habitat duradero, estable y caracteristicamente estructurado para
albergar organismos especialmente adaptados [9]. Algunos organismos representativos de la
resistencia a las fuerzas hidrodinamicas, son las esponjas (Cliona aprica y Aplysina cauliformis)
observadas en cabezos y terrazas someras, que resisten a fuerte agitacion del agua, en zonas
sometidas a embate constante y esporadicamente afectadas por ciclones, ademas sirven como
indicadores de sedimentacion (Alcolado, 1989, 1992a, 1999; De |la Guardia y Gonzélez-Sansén,
1997a, Alcolado y Herrera-Moreno, 1987 en [10]) en un sistema arrecifal.

Dependiendo de la estructura de los arrecifes, estos son clasificados en diversos tipos, los mas
distintivos son los de tipo barrera, representados por la gran Barrera de Australia en el Pacifico
y una segunda barrera ubicada en el Caribe conocida como Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM).

El Sistema Arrecifal Mesoamericano es un ecosistema de aproximadamente 1,000 km de
longitud localizado en el mar Caribe (Figura 1). Inicia en Cabo Catoche, al norte de Quintana
Roo, México, bordea las costas de Belice y Guatemala y finaliza en el complejo Islas de la
Bahia/Cayos Cochinos en la costa norte de Honduras [11]. Estos arrecifes estan particularmente
bien desarrollados y es uno de los que contienen la mas rica diversidad en el Gran Caribe [12].

Figura. 1. Ubicacion del Sistema Arrecifal Mesoamericano [13].

Este sistema no se encuentra ajeno a los factores mencionados con anterioridad, observandose
una gran pérdida en la cobertura coralina, algunos estudios de salud realizados al sistema
mencionan que su situacion no mejora, que en cambio presenta una tendencia al declive (figura
2) [6], [14]. Un ejemplo del deterioro en un arrecife se ve reflejado durante un estudio realizado
por Caballero et. al. en 2009, en Bahia de Cochinos, Cuba; en donde mencionan que han
encontrado una dismunucion de hasta un 25% en el indice de biomasa, pérdidas de méas de 2
ejemplares/m?y alteraciones en el patréon de dominancia de especies de esponjas (organismos
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qgue viven en comunidad con el arrecife) [10]. Jackson en 2014 menciono que los arrecifes
del Golfo de México y varios arrecifes del Caribe aun manifiestan bajos valores en cobertura
coralina, que se atribuyen a la frecuencia de perturbaciones naturales y de origen humano [15].
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Figura 2. Cambios en el indice de estado de salud del Sistema Arrecifal Mesoamericano del 2006 al 2012 [6]

Larecuperacion de los ambientes arrecifales se encuentran basados en un reclutamiento natural,
también conocido como resiliencia inherente, en los arrecifes de coral esta resiliencia se da en
diferentes periodos de tiempo, mientras no exista otro impacto asociado (blanqueamiento,
enfermedades, etc.), Como ejemplo, se tiene a la especie de Porites astreoides, en donde
Alcolado ha observado que ha incrementado notablemente su dominio en crestas afectadas
por eventos extremos, gracias a su resistencia y poder reproductivo. Sin embargo, como tal no
contribuye marcadamente al relieve de estas, por lo que no es apta como refugio por su habito
incrustante [16]. Aunque [17] argumenta que el desarrollo de las especies no esta al parecer
siendo influenciado por las condiciones ambientales, solo el desarrollo de los complejos
arrecifales [17].

Sin embargo, la presencia de impactos reiterados y/o varios impactos al mismo tiempo en
un corto periodo, reduce la habilidad del ecosistema a recuperarse [18], por dafio directo a
los corales establecidos, y por restriccion de la recuperacion de las colonias perjudicadas y
del reclutamiento [16]. Un ejemplo se dio en Belice en el cual se mostré que la combinacion
de impactos por blanqueamiento seguido de impactos por dafios fisicos del huracan Mitch
redujo sustancialmente el reclutamiento coralino comparado con areas que sufrieron solamente
el dafio por el huracan. Si a estos arrecifes se les adiciona el impacto frentes frios, eventos
que actuan por mediacion, tanto del impacto mecanico como el efecto de los sedimentos
(ambos generados por el fuerte oleaje) [16] por tdxicos de aceites y otros contaminantes, la
susceptibilidad al dafio y a la presencia de enfermedades tiende a aumentar y su recuperacion
se ve reducida [14].

Metodologia

Primeramente, la literatura revisada para este analisis incluyo la busqueda de documentos en
motores de base de datos de articulos como fueron Scielo, Revistas Arbitradas, Cientificas
e Indexadas por la CENID, entre otros. Los criterios de busqueda incluyeron las palabras
arrecifes, sistema arrecifal mesoamericano, encallamientos, dafios, cambio climatico, cobertura
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coralina, estado de salud arrecifal, entre otras. Los resultados fueron filtrados y se retuvieron
aquellas publicaciones relacionadas con el tema de Estados de salud arrecifal, Sistema
Arrecifal Mesoamericano (SAM), Encallamientos.

En esta busqueda se consideraron articulos en los que se analizaban primordialmente el
dafio sufrido a arrecifes por encallamientos, los reportes de salud en el SAM, asi como el
entendimiento en los conceptos basicos y sus asociaciones.

Conjuntamente se solicitd informacién mas puntual sobre los encallamientos sufridos en el
Sistema Arrecifal Mesoamericano en México y ndmero de embarcaciones existentes en el
estado de Quintana Roo, a través de la Plataforma Nacional de Transparencia Gobierno
Federal, en las diversas secretarfas como la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), Comision Nacional de Acuacultura y Pesca, Instituto
Nacional de Pesca (INAPESCA); asi mismo se solicitd la misma informacion al Sistema de
Solicitudes de Informacion del Estado de Quintana Roo.

Resultados

Uno de los principales impactos de asociacion que causan gran dafo a un arrecife son
los encallamientos especialmente en la estructura del arrecife, incrementando la erosion vy
degradacion arrecifal; ocasionando asi pérdida de vida marina residente; otro de los dafos
adyacentes se encuentran la potencialidad de derrames o salidas pequefias de combustible
[14] o hasta agua de lastre en embarcaciones mayores.

Los dafios que se sufren por los encallamientos aparte de la destruccion en los arrecifes y
organismos marinos residentes son: 1) Pérdida del valor y funcién ecoldgica del recurso; 2) La
destruccion de los tallos rastreros de las hierbas marinas provocando erosion, la cual se refleja
en depresiones y cicatrices visibles en las praderas de hierbas marinas ya que mientras mas
profunda es la depresion mas dificil se hace la restauracion del habitat; 3) La contaminacion
del agua por basura que habia en la embarcacion y por derrames de combustible, aceites
y aguas usadas que se escapan de la embarcacion; 4) Posible contaminacion del agua por
restos de pintura desprendidos de la embarcacion; y 5) Pérdida del servicio prestado en pesca,
recreacion, turismo, entre otros [19].

Una embarcacion se considera encallada al chocar subitamente con el fondo. Esto puede
suceder cuando se navega por lugares de aguas llanas, en los cuales existen fondos, con
bancos de arena, manglares, arrecifes de coral y praderas de hierbas marinas, muy cerca de
la superficie [19].

Estos encallamientos surgen a partir de una incorrecta conduccion de una embarcacion
provocando asi el encallamiento de ésta, ademas de las actividades subsecuentes como los
intentos de liberacion de la embarcacion y su movilizacion del area afectada [18], [19]. Otras
razones, son el desconocimiento de las aguas en las que se navega, debido a la ignorancia
y/o impresicion de las cartas de navegacion, negligencia en las medidas de seguridad, falta de
sefalizacion, fallas mecanicas de las embarcaciones y condiciones meteorolégicas adversas
[19], [18].

La destruccion de importantes zonas arrecifales por encallamientos de embarcaciones de
diferente calado en las Areas Naturales Protegidas (ANP’s) del Caribe Mexicano, es actualmente
una realidad. Esto puede ser causado por un aumento en el turismo, debido a un aceleramiento
en el desarrollo turistico del caribe, originando que gran cantidad de turistas visiten el arrecife,
que por lo general incluye buzos inexpertos [18]; ademéas de la presencia de cruceros [20].
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Si bien, hasta el momento se tienen registradas y matriculadas a nivel nacional (México) 172,214
embarcaciones (figura 3), de estas 162,642 son embarcaciones menores y medianas que
miden entre los 12 a 24 metros, incluyen: lanchas, chalanes, turismo nautico, motos acuéticas,
de carga, pasaje, pesqueros, los 2,572 son embarcaciones que fluctian entre los 24 a mayores
de 40 metros, que incluyen pesqueros, barcazas, turisticos, abastecedores y remolcadores,
abastecedores, petroleros, gaseros, transbordadores, chalanes, que no realizan servicios de
recreo y deportivas; principalmente navegacion de altura y cabotaje [21].

169,642
1830

261 =100 ¥ < 500 TRB

T >3500 ¥ <1000 TRE
321000 TRE

Figura 3. Composicion de la flota por dimensiones (TRB®) [21].

Del total de embarcaciones a nivel nacional, solo en el Estado de Quintana Roo presentan
un total de embarcaciones de 11,013, situandose en el cuarto lugar con el mayor nimero de
embarcaciones registradas, siendo Sinaloa el mayor con 21,486, Veracruz con 18,736 y Baja
California Sur con 11,526.

Por esta razon el dafio en areas arrecifales se acrecienta, mayormente en una zona de gran
importancia como es el Sistema Arrecifal Mesoamericano, ya que la variedad de especies
formadoras de arrecifes se ven seriamente amenazadas por el constante transito de los navios.

La afectacion de los arrecifes por los encallamientos se da en diversas formas y causas, pero
el dano es el mismo, la destruccion del arrecife que sirven como zonas de anidacion y crianza
de otras especies comerciales.

En México, gran parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano se encuentra protegido bajo la
designacion de Areas Naturales Protegidas en sus diversas categorfas que manejan, como
son: Parque Nacional, Reserva de la Biosfera, Area de Proteccién de Flora y Fauna, Areas de
Proteccion de Recursos Naturales, Monumentos Naturales y Santuarios [22] Estas areas son
conocidas como Parque Nacional Xcalak, Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, Reserva de
la Biosfera SIAN KA'N, Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y
Punta Nizuc, Reserva de la Biosfera de Chinchorro, ademas de Puerto Morelos el cual también
presenta area arrecifal.

Estas areas presentaron en un periodo de 2004 a 2014 una serie de encallamientos que
causaron dafio a los sistemas arrecifales, asi como también en zonas costeras de arenas y
pastos marinos. El total de superficie arrecifal daflada causado por las embarcaciones dentro
del periodo de 2004 — 2014 fue de 8,798.85 m?; en la Tabla 1, mostramos por cada area natural
protegida la superficie dafiada a lo largo de los 10 afios.

5 TRB: Toneladas de Registro Bruto.



‘ Tecnologia en Marcha,
146 Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022

Cuadro 1. Superficie arrecifal dafiada en el periodo de 2004 — 2014 por embarcaciones.

Parque Nacional 80 3.58 234.29 80 60 457.87
Xcalak
Parque Nacional 2,757 39 2,796.00

Arrecifes de Cozumel

Puerto Morelos 181 181
Reserva de la 100 40 140
Biosfera SIAN KA’'N
Parque Nacional 161.5 1,973 280 788.82 | 2.2 61 3,266.52

Costa Occidental de
Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta
Nizuc

Reserva de 48 1,909 | 0.46 1,957.46
la Biosfera de
Chinchorro

Total 8,798.85

Fuente: Reporte generado a partir de la solicitud de informacién mediante la pagina de Infomex Federal ante la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas.

Dentro de lo analizado los afios que presentaron mas incidentes por encallamientos dentro
de las areas naturales protegidas fueron 2005, 2007 y 2011, curiosamente en buen grado en

el 2006 y 2010 no se presentd ningun accidente de encallamiento. En la figura 4 ilustramos
mediante una grafica las Areas Naturales Protegidas y la superficie arrecifal dafnada.

Superficie arrecifal dafiada (2004 - 2014)
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Figura. 4. Superficie arrecifal dafiada en las Areas Naturales Protegidas de
Quintana Roo por encallamientos en un periodo de 2004 - 2014.
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Las ANP’s que presentan mayor dafio fueron Parque Nacional Arrecife Cozumel, Parque
Nacional Costa Occidente de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc, y Reserva de la
Biosfera de Chinchorro.

Para conocer la proporcion de los dafos, se identifican y registran las especies® dafiadas,
tanto de corales duros como blandos, estos se segmentaron en géneros, aunque se presentan
algunas especies en particular, dentro de los géneros mas dafiados se encontraron Porites,
Montastrea (registrado en la NOM-59-SEMARNAT-2010), Agaricia, Millepora, Acropora, Diploria
y Siderastrea. La figura 5 describe los dafios por género de los corales.

Géneros de Corales Dafiados por Accidentes

e = _____Pterogorgia Acropora
seu Dmernglt;;ﬂlaamerlcana,, ity Tio%

1%

Pseudoplexaura
—Agaricia
12%

Parites.
13%

Orbicella
annularis_
1%

Mycetophylla_
Iamarc) kiana

Muriceopsisfiavida
1% Eunicea
2%
_Eusmiliafastigiata
2%

Muricea muricam_

Isophyllis sinuosa

‘ Madracis

2% _lLeptoceriscuculista

Meandrina meandrites

» Acropora Agarcia « Colophylia « Diploria Eunices

- Eusmilia fastigiata » Gorgonia » Isophylia snuosa Leptoceriscuculata = Madrecis

* Meandrina meandrites Millepora - Mortasres * Muricea muricata = Muriceopsisfavida
Mycetophyllia lamarckiana = Orbicelia annulars » Plexaura Portes - Pseudoplexaura

= Pseudopterogorgia americana » Prerogorgia citrina Siderastrea
Figura. 5. Porcentaje de los Géneros de Corales dafiados por accidentes en ANP’s de Quintana Roo.

Si comparamos los géneros que presentaron mayor afectacion Montastrea y Porites (13% cada
uno) durante el periodo analizado, se encuentra que a pesar de ser géneros representativos
estos difirieron en la presencia de dafio siendo que Montrastrea solo se presentd en 5 afios
mientras que el género Porites se presentd en 8 de los 10 afios (figuras 6 y 7). Ademas, el
género de Porites astreoides e€s el que se ha reportado en méas ocasiones.

6 Mismas que fueron determinadas bajo las evaluaciones rapidas como AGRRA
(mgg.rsmas.Miami.edu/agrra), Reef Check (www.reefcheck.org) y SAM (www.
mbrs.org.bz), presentadas en sus informes correspondientes basados en una
Gufa de Procedimientos en Eventos de Impacto en Arrecifes Coralinos de
diciembre 2006 y en el Manual Coordinado de Procedimientos Ambientales,
Administrativos y Legales para la Atencién Inmediata a los Arrecifes por enca-
llamientos de febrero 2010.
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Género Montastrea por afio durante el periodo de 2004 - 2014

Numero de reporte al afio
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B Montastrea annularis 3

Montastrea cavernosa 3

= Montastrea faveclata 1

W e |w

(R T
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Figura 6. Presencia en reportes del Genero Montastrea durante el periodo 2004 — 2014.

Género Porites por afio durante el periodo de 2004 - 2014
45

35

Numero de reporte al afio
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a a 5 2 1 1 2 1
1

7

= Porites porites 3 2 1 x

Figura 7. Presencia en reportes del Genero Porites durante el periodo 2004 — 2014

Discusion y conclusiones

Si bien los dafios en sistemas arrecifales han disminuido conforme los afios han avanzado,
teniendo algunos repuntes, proporcionados ya sea por el tamafo de la embarcacion o por la
incidencia de pequenos navios. Hay que tener en cuenta que el transito en las areas turisticas
sigue en aumento y estas areas son propensas a tener accidentes por las embarcaciones que
circulan en su entorno.

Las afectaciones en los sistemas arrecifales son de gran consecuencia no solo para el arrecife
en si, sino por todos los servicios ambientales que ofrecen. El dafio en el arrecife es solo una
parte de un gran problema, porque él no cuidar y proteger un arrecife genera una reaccion en
cadena.
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El mejoramiento en las embarcaciones, el manejo apropiado, el conocimiento de las zonas y
cartas nauticas, nos brindan un apoyo y amortiguamiento para evitar accidentes que dafien
seriamente estas areas de dificil recuperacion, ya que la formacion de un arrecife tal cual como
se observa actualmente se formé en un periodo de alrededor de 500 afios, para que en un
espacio de menos de un minuto sea desintegrado.

Hay que tomar conciencia de que es un sistema y que si algo deja de funcionar se genera
una reaccion en cadena que perjudica lo demas, ciertamente existen regulaciones tanto para
las embarcaciones en la navegacion, pero hace falta mayor incidencia en la marcacion y
conocimiento de areas protegidas, los limites que se establecieron de las mismas, asi como el
seguimiento y vigilancia de las reglas que se implementaron para su proteccion.

También, se deben de conocer los procedimientos a seguir en una contingencia y/o accidente
por encallamiento o0 de otra indole por la poblacion general que visita las areas naturales
protegidas, ademas del personal de las embarcaciones tanto menores como mayores, ya
que la reaccion inmediata, genera una mejor respuesta a evitar un dano permanente en el
area afectada, asimismo evitar dafios posteriores por no brindar las acciones debidas a un
encallamiento, que mas adelante generen un mayor dafio por otros eventos sean climatolégicos
y/o contaminacion.
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Resumen

Se realizd un analisis costo-beneficio de la inversion en un sistema sostenible de procesamiento
y secado de grano de cacao para chocolate organico por medio de un horno hibrido disefiado
por el ITCR vy la construccion de un biodigestor familiar que produzca el volumen necesario
para cubrir la demanda de biogas del horno y de la planta de manufactura, a partir de datos
proporcionados por una empresa familiar productora de chocolate organico. Se estimaron los
indicadores de rentabilidad convencionales para calificar la factibilidad de la inversion. La TIR
se estimd en un 37,13%, cuya tasa es superior a los indices de rendimiento esperado en el
sector, lo cual propicia la aplicacion a posibles financiamientos para cubrir la inversion inicial. El
VAN se estimé en ¢£24 267 557,56 dando un retorno de 9,35% anual sobre la inversion inicial de
£18 289 745,76 lo cual es rentable para las generaciones presentes (GP), y adicionalmente para
las generaciones futuras (GF) se estimé un VAN por medio de la tasa de descuento hiperbdlica
y dio un valor de £40 983 896,51 con un retorno anual de 3,00% lo cual es rentable tanto para
las GP y las GF.

Keywords
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Abstract

A cost-benefit investment analysis in the sustainable cocoa bean processing and drying system
was carried out for organic chocolate. Based on data provided by a family business that
produces organic chocolate, the system, composed by a hybrid oven (designed by ITCR) and
a family-size biodigester, built from the ground up, was put together, expecting that it could
produce the necessary biogas volume to meet, both, the oven and manufacturing plant demand.

Conventional profitability indicators were estimated to qualify the investment feasibility. The IRR
was estimated at 37.13%, whose rate is higher than the expected return rates in the sector. It
also favors the application to possible financing to cover the initial investment. The NPV was
estimated at ¢ 24 267 557.56 giving a return of 9.35% per year on the initial investment of ¢ 18
289 745.76, being profitable for present generations (PG). Additionally, for future generations
(FG), the NPV was estimated through the hyperbolic discount rate and gave a value of £ 40 983
896.51 with an annual return of 3.00% resulting profitable for both PGs and FGs.

Introduccién

La produccion de cacao en Costa Rica estda compuesta en 3.041 fincas distribuidas entre la
zona de Limon, zona Norte y zona Sur del pais, administradas por 2.229 productores segun
el censo agropecuario del 2014 y abarcan un total de 3.286,6 hectareas [1], lo cual va en un
crecimiento continuo segun el Plan Nacional de Cacao 2018-2028 [2].

Segun el andlisis realizado por la SEPSA en el 2017, la mayoria de las familias que se dedican
a la produccion de cacao son familias de bajos ingresos y riesgo socioeconémico. Por lo tanto,
la tecnologia utilizada en el cultivo de cacao y su beneficiado debe ser de bajo costo y se debe
desarrollar en funcién de una produccién sostenible que permita mejorar la calidad del grano
de cacao sin elevar los costos de produccion de manera significativa [3] [4].
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Como parte de los esfuerzos realizados por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) en
materia de sostenibilidad, se disefié un horno para secado de biomasa que utiliza tres fuentes de
energia diferentes por lo que realiza un proceso de secado del grano de cacao con excelentes
resultados que permiten un secado mas rapido que el tradicional sin afectar los compuestos
formados durante la fermentacion del grano que dan la calidad al chocolate.

Actualmente, los productores de cacao se dedican a mercados exclusivos de consumo
organico o consumo gourmet por lo que se requiere de nueva tecnologia que les permita un
proceso de fermentacion y secado que lleve la mayor cantidad de granos cosechados hasta el
final del proceso post cosecha con la mejor calidad posible. Lamentablemente, esta etapa de
produccion muchas veces se ve truncada por las condiciones del clima, de infraestructura y
tecnificacion [1][5) y sumando a los gastos energéticos del proceso de manufactura el proceso
se encarece.

Con el fin de promover un sistema completamente eco-sostenible, los productores deben
asegurarse la independencia total de insumos externos y asegurar la mayor cantidad de granos
de calidad. Por ello se busca aprovechar los residuos organicos del proceso productivo de
cacao en la producciéon de un biogas que sirva para calentar el agua en los dias cuando el aire
y los paneles solares del horno disefiado por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), no
den el rendimiento necesario para el secado del grano.

De esta manera, se estarian reciclando los residuos para generar energia que también se
puede aprovechar dentro de la infraestructura del area de procesamiento [6). Para ello se
necesita analizar el caso de éxito en Katira de San Carlos, donde una familia de productores
implementa el sistema de secado solar hibrido forzado (SSSHF), con tres sistemas integrados:
agua, aire caliente y gas LP y asi analizar los costos de oportunidad de incluir la produccion de
biogas dentro del proceso productivo.

Incluir el principio de sostenibilidad en la evaluacion de los indicadores de rentabilidad en los
proyectos de inversion no es sencillo y no existe una metodologia estandar para hacerlo, sin
embargo, es necesario para contemplar la afectacion de la inversion en la futuras generaciones,
por lo que Weitzman [7] propone considerar dentro del VAN una tasa de descuento hiperbdlica
(R) que decrece a lo largo del tiempo, lo cual de alguna manera recompensa no solo el
beneficio presente de la inversion si no cualquier efecto negativo que repercuta en el futuro
como la extraccion de los recursos naturales.

Se pretende evaluar el sistema productivo de cacao en la zona de Katira de San Carlos, por
medio de un diagndstico de los ingresos y gastos para analizar la relacion costo-beneficio de
la implementacion de una recirculacion de los residuos organicos aptos para la produccion de
biogas que alimente los hornos de secado de grano hibridos disefiados por el ITCR y disponer
de un sistema adicional o complementario que sustituya o disminuya el uso de gas LP, para
hacer mas sostenible el sistema productivo.

Marco de referencia

La produccion de cacao tiene su proceso clave en la fermentacion del grano, donde se
producen cambios bioguimicos que generan compuestos como Valina y la Glicina que son
los que dan la calidad al chocolate [8] sin embargo, la fermentacion requiere un secado del
grano donde la humedad contenida dentro de la semilla se va liberando de manera paulatina,
pues si esto ocurre a altas temperaturas con el fin de obtener granos secos en menor tiempo el
metabolismo de la semilla estimula la parte acética de la fermentacion, lo cual puede conferir
un sabor astringente al chocolate afectando su calidad [9].
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Es por esto por lo que el SSSHF con su horno de secado, disefiado por el ITCR es perfecto
para el secado de granos de cacao, ya que su proceso de secado en primera instancia utiliza
el aire y el calor natural por medio de una estructura de metal que al calentarse va secando el
grano, como segunda alternativa en épocas en que el aire contiene mucha humedad, utiliza
paneles solares que calientan el aire y por medio de un sistema de ventilacion se introduce al
horno (figura 1).
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Figura 1. Secador solar hibrido forzado con gas LP. (Fuente. Uso de Energia solar
en Actividades Agropecuarias de la Regién Huetar Norte, pag 174) [10].

Como opcidn de adaptacion a la época lluviosa de la zona norte, el sistema posee un sistema
de calentamiento de agua con colectores solares planos, en un sistema forzado hibrido, para el
caso del agua con un respaldo de gas LP. Cuanta a su vez con un sistema forzado hibrido de
calentamiento de aire, integrado a los dos anteriores, como se observa en la figura 1.

El sistema funciona, circulando el agua y el aire caliente hacia la camara de secado, haciendo
uso de la radiacion del solar. Cuando la temperatura lograda con los sistemas no es suficiente
para el secado, se dispara un sistema automatico, del respaldo de gas, para subir la misma
y realizar el trabajo de deshidratacion. De modo que el sistema integrado conduce el aire y el
agua caliente y lo introduce dentro del horno para que el proceso de secado se pueda realizar
bajo cualquier condicion [11].

Sin embargo, el insumo de gas LP genera una dependencia econdmica de los productores
a una fuente energética de origen fosil y una suma a la huella ecoldgica de los sistemas de
produccion de cacao por lo que se busca sustituirlo por una alternativa que permita a las fincas
de cacao ser totalmente sostenibles a partir de la circulacion de los residuos generados en la
produccion de chocolate [12].

Con lo anterior, se incluyen los principios de la economia circular, ya que, los desechos
del cacao constituyen actualmente un ciclo abierto que puede cerrarse utilizandolos en la
produccion de energia necesaria durante el proceso de beneficiado y de manufactura de
chocolate sustituyendo el gas LP con biogas generado en la misma finca [12][13].

Weitzman (2001) [7] generd un modelo que propone tasas de descuento hiperbdlicas que
decrecen el tiempo con el fin de aplicarlas a la férmula del indicador de rentabilidad de Valor
Actual Neto (VAN) y asi contemplar de alguna manera el efecto que una inversion en el presente
pueda ocasionar en las generaciones futuras [14].
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El VAN como indicador permite conocer los beneficios econdmicos generados por un proyecto
determinando un plazo estimado de operacion del estudio, después de cubrir la inversion inicial
y contemplando un rendimiento esperado [15].

Metodologia

Se visito la finca productora de cacao para chocolate organico SIBAELI® ubicada en Katira de
San Carlos, se entrevisto a los productores con el fin de obtener una caracterizacion del sistema
productivo, los obstaculos que tuvieron, los logros y los retos que les espera superar.

Se analizaron los ingresos y gastos de la familia segun la comunicaciéon personal y datos del
INEC recolectados en encuestas del 2010 al 2017 para el desarrollo de los indicadores de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (anexo 1).

Posteriormente, se calculé el flujo de caja neto con los datos brindados por la familia Sibaja
Elizondo lo que permitid calcular un periodo de recuperacion de la inversion aproximado, con
esta informacion se calcularon los indicadores de rentabilidad de Valor Actual Neto (VAN) y
Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto de acuerdo con sus flujos de efectivo proyectados
como respaldo ante una potencial decision sobre la rentabilidad de la propuesta, considerando
la inversion en los insumos necesarios.

Para la VAN (también conocido como Valor Presente Neto o “VPN”) se tomaron en cuenta
los flujos de caja (de acuerdo con los ingresos estimados) proyectados durante 10 periodos
agregandole en primera instancia el monto de la inversion inicial y considerando tasas de
descuento de un 3% y un 9,35%., y se calculdé con base en la siguiente férmula:

Formula 1. Célculo del Valor Presente Neto de un proyecto (Canales, 2015).
l,: Inversion Inicial.
FC: Flujo de Caja Anual
i: tasa de descuento
t: numero de periodos estimados de base de vida util del proyecto

El VAN se calculé con la tasa de descuento (r) convencional para determinar la rentabilidad
de inversion para las generaciones presentes (GP) y la tasa de descuento hiperbdlica
recomendada (R) [7] para contemplar la rentabilidad de la inversion para las generaciones
futuras (GF) cumpliendo asi el principio de sostenibilidad en la evaluacién de proyectos.

La TIR es la tasa de rendimiento interno de retorno necesaria para que el VAN sea igual a cero
(férmula 2), sin contemplar tasas externas o requeridas por la empresa. Se calcula utilizando el
valor de la inversion inicial y los flujos de caja proyectados. Al final del calculo del indicador, se
pretende aceptar aquellos proyectos que tengan una TIR que supere a la tasa de rendimiento
requerido que se define a lo interno del proyecto.

Para la TIR se tomaron en cuenta los flujos de efectivo uniformes anuales proyectados durante
10 periodos (de acuerdo con los ingresos estimados) contemplando el monto de la inversion
inicial y se calculé tomando en cuenta la siguiente férmula:
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Formula 2. Célculo de la Tasa Interna de Retorno de un proyecto (Correa, 2016).

Ft= Flujos de dinero en cada periodo t.
l,= Inversion inicial (t=0).

N=Numero de periodos de tiempo.

Resultados

En el cuadro 1 se observan los costos de inversion para el proyecto de procesamiento de cacao
para chocolate organico por medio del horno hibrido disefiado por el ITCR y la construccion de
un biodigestor familiar [13].

Cuadro 1. Costos de inversion para un sistema de procesamiento de cacao sostenible.

Biodigestor familiar $ 500 605,28 £ 302.640

Horno hibrido (SSSHF) $29.717 605,28 . 17.987.106

Segun Botero (2011)[13] un biodigestor familiar de 50 m® construido a partir de polietileno y
alimentado diariamente con al menos 20 kg de materia organicay 100 L de agua, puede tener un
costo de $500 (ddlares estadounidenses) y producir un 30% de biogas con respecto al volumen
total, asi como hasta 200 L de abono organico en un periodo de 40 dias aproximadamente.

El costo del horno hibrido fue reportado por Guzman-Hernandez et al (2018) [11] en $29 717
(ddlares estadounidenses) e incluye tanto los materiales como la instalacion. Se utilizé el
promedio diario del precio venta del dolar reportado en ventanilla del Banco Central de Costa
Rica desde el 1° de enero al 2 de junio del afio 2019. Por lo tanto, se obtuvo una inversion total
inicial de ¢£18 289 746.

La actividad es liderada por los padres de familia Dofia Maria de los Angeles Elizondo Rodriguez
de 43 afios y Don Juan Carlos Sibaja Miranda de 49 afios de edad. La pareja posee la educacion
béasica primaria completa y ha recibido capacitacion constante por parte de instituciones como
la Universidad de Costa Rica (UCR), Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefanza
(CATIE), Ministerio de Economia, Industria y Comercio (MEIC), Instituto Nacional de la Mujer
(INAMU), Instituto Nacional de Aprendizaje (INA) y Promotora de Comercio Exterior DE Costa
Rica (PROCOMER)“.

Ademas, la familia poseia experiencia en agricultura debido a que anteriormente se dedicaron
a trabajar en la produccion de pifa, actividad en la cual no tuvieron éxito e incluso los dejo
con una deuda de aproximadamente £12 millones, ubicandolos en una situacion de pobreza
extrema. Debido a esta experiencia, se vieron impulsados por la necesidad de salir adelante
y decidieron incursionar en la siembra de cacao para chocolate organico, por el éxito de su
cultivo decidieron iniciar su propia produccion de chocolate organico a partir del afio del 2015,

4 Comunicacion personal.
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El Instituto Tecnolégico de Costa Rica de Santa Clara de San Carlos, en sus esfuerzos por
innovar en el area de energias renovables diseid un horno hibrido que alterna diferentes
fuentes de energia para el secado del grano. La primera fuente es flujo de aire conducido al
interior del horno por un sistema de ventilacion, la segunda son paneles solares que calientan
el aire en el sistema de ventilacion y la tercera es el uso de gas LP para calentar un contenedor
de agua que a su vez calienta el aire sobre todo en la época lluviosa de la zona norte donde
pueden pasar varios dias donde el cielo posee completa nubosidad [11].

El horno hibrido fue instalado en la finca productora de chocolate organico SIBAELI® por lo que
la familia realiza el proceso de secado de grano con este sistema disminuyendo el riesgo de
pérdida de grano por la alta humedad del ambiente e igualmente los costos de electricidad de
un sistema eléctrico de secado.

En el cuadro 2, muestra el célculo del flujo neto de la familia productora de cacao. Los ingresos
fueron calculados segun datos de ingreso por hogar del INEC para el afio 2018 (Anexo 1) y
fueron confirmados por la familia productora. Los gastos es un monto aproximado comunicado
por la familia.

Es importante destacar que al ser un proceso productivo que desarrolla una familia a nivel
comercial empresarial, dentro de los gastos estimados se contemplan los servicios basicos de
manutencioén familiar, méas los gastos de produccion, sin contemplar la mano de obra invertida
para la manufactura y comercializacion.

Cuadro 2. Flujo Neto de la produccion de chocolate organico por la empresa SIBAELI.

Ingresos Estimados Mensuales ¢ 691.068 £ 8.292.816

Gastos Estimados=Servicios ¢ 00.000 ¢ 1.200.000
Basicos + Gasto Operativo

El flujo de caja anual neto de la familia se estimé en ¢ 7 092 816 por afio, lo cual se calculd
por la resta de ingresos y egresos aproximados de la empresa. Segun este dato obtenido se
calculd en el cuadro 3 el periodo de recuperacion de la inversion segun el flujo neto anual de
la empresa.

Cuadro 3. Periodo de recuperacion de la inversiéon de un sistema
sostenible de procesamiento de chocolate organico.

Inversion Inicial ¢ 18.289.746

Flujo Neto de Efectivo Anual ¢ 7.092.816

Periodo de Recuperacion en afos 2,58

El periodo de recuperacion estimado de la inversion resulta en 2.6 anos, segun los datos
obtenidos. Esto sin contemplar un margen de reinversion ni otros indicadores. Por la misma
razon se estimo en el cuadro 4 la TIR y el VAN. A su vez el VAN se calculd con la tasa minima
de rendimiento requerido convencional (VAN (r)) de un 9,35% y adicionalmente con la tasa de
descuento hiperbdlica de un 3% (VAN (R)) definida por el modelo de Weitzman (2011)[7] ver
Anexo 2.
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Cuadro 4. Indicadores de rentabilidad para el sistema sostenible de
procesamiento y secado de cacao para chocolate organico.

¢ 18.289.746 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indicador £7.092.816 £7.092.816 | ¢£7.092.816 | £7.092.816 | £7.092.816 | £7.092.816 | ¢£7.092.816 | £7.092.816 | £7.092.816 | {£7.092.816
TIR 37%

VAN (r) L. 24.267.558

VAN (R) { 40.983.897

Como se observa en el cuadro 4, de acuerdo con la TIR y como criterio o indicador de descarte
podriamos decir que es factible la aceptacion del proyecto al tener una tasa de un 37%
comparandola con una Tasa de Rendimiento Requerido estimado menor de un 10%. La TIR
también es usada para analizar la capacidad del inversionista para cubrir la tasa de interés de
un financiamiento de un ente prestamista como un banco, una cooperativa de ahorro y crédito
u otros. En Costa Rica las cooperativas de ahorro y crédito son las que poseen un interés de
tasa activa mas accesible para los inversionistas que ronda un 9.35%° .

Por lo tanto, con una TIR de 37% el inversionista, en este caso el productor de cacao, podria
asegurarse la capacidad de pago de una deuda con una entidad financiera de esa indole. La
familia Sibaja Elizondo representa un caso de éxito ya que pasaron de un estado de extrema
pobreza una estabilidad econdmica que les permite contemplar inversiones de este tipo para su
crecimiento empresarial. Esto es un caso de éxito que se adapta a los objetivos de desarrollo
sostenible 1, 2, 7, 8, 12, 13y 17 (figura 2).
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Figura 2. Objetivos del Desarrollo Sostenible [16].

5 Datos de Coopeservidores R.L tasa de interés para el mes de mayo 2019.
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Discusion

Como se observa, la TIR de 37% evidencia el caso de éxito de SIBAELI®, el VAN calculado
con la tasa de descuento convencional nos muestra la rentabilidad del proyecto para las
generaciones presentes, €so significa que el proyecto actualmente es atractivo desde el punto
de vista financiero con una inversion de £18 289 746 que devuelve un 9.35%2 anual y trayendo
a valor presente los flujos de efectivo descontados por los 10 afios brindaria un monto del Valor
Actual Neto de ¢ 24 267 558. Sin embargo, segun Pasqual y Padilla (2011)[14] los indicadores
convencionales no incluyen en la rentabilidad de los proyectos las necesidades de las futuras
generaciones.

La tasa de descuento hiperbdlica contempla las tasas recomendadas para aquellos proyectos
que proponen mitigacion del cambio climatico, pero estas mitigaciones son acciones que
repercuten a un largo plazo por lo que realmente los costos no se deben contemplar con datos
actuales, sino disminuir su peso en una funcién gamma conforme se proyecte en el tiempo [7].
Es por eso que el VAN con la tasa de descuento hiperbdlica da un valor de £40 983 897 pues
se considera una tasa de 3% segun Weitzman para proyectos que se proyectan de 6 a 25 afios
(Anexo 2) y como resultado la inversion de £18 289 746 resulta rentable desde el punto de vista
financiero y sostenible.

Este tipo de modificacion a los indicadores convencionales como el VAN necesita mas ajustes
debido a las objeciones que desde el punto de vista financiero pueden surgir, pero €s un paso
para promover proyectos de disefio sostenible. Ademas, con esta informacion se contribuye al
desarrollo de los indicadores de los objetivos 8 y 12 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
del cual se ha generado poca informacion en Costa Rica. También, se contribuye con la meta
nacional del objetivo 17 de esta misma iniciativa internacional que se completa cumpliendo los
demas objetivos propuestos por la ONU.

Especificamente la inversién en un sistema de secado de grano de cacao para chocolate
organico totalmente sostenible, por medio del horno hibrido y la produccién de biogéas va a
permitir una mejor estandarizacion del proceso productivo que reduzca las pérdidas por mal
secado del grano y no afecte la condicion eco amigable que ofrecen estos productores como
valor agregado del producto y que ademas suma a las estrategias nacionales propuestas
en el Plan Nacional de Cacao 2018-2028 [2] que busca mejorar la calidad de vida de las
comunidades rurales productoras de cultivos de lujo declarado por la FAO, como el cacao;
ademas, promueve el cumplimiento de los Obijetivos del Nuevo Milenio de la ONU (2015), los
objetivos del desarrollo sostenible y otras estrategias de Sostenibilidad que se han propuesto
desde la cumbre de Rio de Janeiro en 1992 [16][17].

Conclusiones

e Se obtuvo una TIR de 37% lo cual es un indicador dentro de un rango rentable en
proyectos agricolas en Costa Rica.

e E| VAN calculado con la tasa de descuento convencional de 9.35%, resulta rentable
trayendo la inversion de £18 289 746 a un valor actual de ¢ 24 267 558.

e E| VAN calculado con la tasa de descuento hiperbdlica de 3% para proyectos entre los
6-25 afios, trae la inversion de £18 289 746 a un valor actual de ¢40 983 897.

e E| periodo de recuperacion del proyecto se estimé en 2.6 afios.
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La implementacion de un biodigestor en el sistema de produccion de cacao para
chocolate organico que utiliza el secador hibrido de biomasa en el proceso de secado
del grano, es rentable desde el punto de vista econdémico convencional y el punto de vista
sostenible que contempla el efecto de la inversion en generaciones futuras.
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Anexos

Anexo 1.

Cuadro 7. Costa Rica: Promedio de ingreso por hogar por afio y region
de planificacion segun fuente de ingreso, julio 2017 y julio 2018

Ingreso total del 1018 1197 541 815 270 804 126 647 507 | 702 329 691 068
hogar 142
Ingreso por trabajo | 810 202 949 940 647 653 626 641 487 975 | 578 630 590 879
Ingreso por salario’ | 653 257 773 054 515 838 459 879 385138 | 482 114 451 260
Ingreso auténomo! 156 945 176 886 131815 166 761 102837 | 96 517 139 619
Ingreso renta de la 66 257 86 299 38 539 46 575 30 804 31 036 25 267
propiedad!
Subsidios estatales 19 472 15 060 24 685 29 618 32 624 21 660 25 788
y becas
Otras 122 211 146 241 104 392 101 292 96 105 71003 49 134
transferencias?

" Ingreso con imputacién de valores no declarados y con ajuste por subdeclaracion.
2 Ingreso con imputacién de valores no declarados; incluye transferencias no monetarias.
Fuente: INEC-Costa Rica. Encuesta Nacional de Hogares, 2017 y 2018.

Anexo 2. Formato revista indexada @gronegocios del Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Tabla 1. Aproximado de las tasas de descuento reco-
mendadas

Periodode afios 1-6 6-25 26-75 76-300 > 300

Tasa de

descusnto 4% 3% 2% 1% 0%

Fuente: Weitzman (2001, p. 266).
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Resumen

La matriz eléctrica en Costa Rica es considerada renovable, debido al alto porcentaje de
participacion de fuentes limpias y la casi nula utilizacion de combustibles fosiles; sin embargo,
es posible complementar esa sostenibilidad, mediante una mejora en la gestion del consumo
eléctrico en las plantas de generacion. Por otra parte, el cambio a medidores inteligentes que
registran datos cada 15 minutos es una realidad en el pais, lo que implica la oportunidad de
proponer nuevas formas de gestion de la informacién de consumo, que logren utilizar todo su
potencial. En relacion con lo indicado, este articulo expone el desarrollo de un panel digital
interactivo desarrollado en R, desde donde es posible gestionar el consumo eléctrico de dos
plantas, una hidroeléctrica y otra térmica, segun las necesidades de informacion requeridas
por parte de los usuarios y a partir de la arquitectura de datos existente, incluyendo medidores
inteligentes. El panel se ubica en una direccion URL, desde donde los usuarios pueden acceder
y navegar para visualizar los analisis definidos, de manera amigable y practica. La principal
contribucion de este estudio es ofrecer una alternativa innovadora y creativa sobre el uso de
los datos masivos provenientes de los medidores inteligentes, aplicando una herramienta que
mejora su gestion e incrementa la conciencia en el uso del recurso. Al ser funcional en dos
plantas de tecnologias diferentes, podria considerarse como alternativa para otras instalaciones.

Keywords
Electricity consumption; data science; R; renewable generation; power plants.

Abstract

Costa Rican electricity matrix is already considered renewable due to the high running on
clean sources and the near-zero use of fossil-fuels; however, it is possible to complement this
sustainability by improving the management of electricity consumption in power plants. On
the other hand, the change to smart meters recording data every 15 minutes is a fact in the
country and it implies an opportunity to propose new ways of managing the energy consumption
information to take advantage of its complete potential. In this paper an interactive digital
dashboard developed in R is proposed, from where it is possible to manage the electricity
consumption for both a hydroelectric and a thermal power plant, according to the previously
identified requirements from the users and the existing data architecture, including smart
meters. The dashboard is located at a web address, from where users access and navigate
to visualize the defined analyses easily and friendly-user. The main contribution in this paper is
to provide a creative an ingenious alternative for big data from smart meters through a tool that
improves its management and increase the awareness of electricity usage. Since it is working
for two different power plants technologies, it could be considered useful for other facilities.

Introducciéon

El consumo de energia eléctrica en Costa Rica, a través de los afios, muestra una tendencia
al aumento sostenido [1]. Esta demanda en alta tension ha sido atendida, desde 2015, por el
Sistema Eléctrico Nacional mediante fuentes renovables en mas del 99%, convirtiéndose en
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un logro reconocido mundialmente [2], [3], y [4], que ademas, esta en relacion directa con el
desempefio positivo del Objetivo 7 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU:
energia asequible y no contaminante [5].

De manera complementaria, el Objetivo 12 de los ODS, establece un especial énfasis respecto
a la produccion y el consumo sostenibles, mediante la eficiencia en el uso de los recursos y la
energia, con el fin de mejorar la calidad de vida y generar bienestar con bajos costos, en las
tres dimensiones de la sostenibilidad: ambiental, social y econémica.

Precisamente para Costa Rica, el VIl Plan Nacional de Energia 2015-2030 (PNE) establece la
eficiencia energética como una forma significativa de reducir las emisiones. Para ello, incentiva
el conocimiento del consumo energético y su eficiencia en toda la cadena de la oferta eléctrica
y el avance de las redes inteligentes.

Enrelacion con lo indicado, si bien la generacion eléctrica ya es renovable por utilizar tecnologias
limpias, se plantea la posibilidad de complementar la condicion sostenible al considerar una
mejora en la gestion del consumo eléctrico que las plantas de generacion tienen para su propio
funcionamiento, motivado, a su vez, en el aprovechamiento del cambio tecnolégico en los
sisternas de medicion.

De acuerdo con [6] las empresas distribuidoras de electricidad del pais utilizaban cuadrillas
de técnicos para registrar manualmente la lectura de sus abonados (medidor por medidor) y
para hacer llegar la informacion a sus departamentos de facturacion. Esta forma de proceder,
presentaba multiples problemas como, por ejemplo: pérdida de informacion, errores de medicion
y retrasos. Sin embargo, hoy, la instalacion masiva de medicion inteligente o avanzada (AMI,
por sus siglas en inglés Advanced Metering Infrastructure) es una realidad en el pais [7], [8];
con todas las ventajas de brindar una amplia gama de informacion sobre el consumo eléctrico.

El cambio de tecnologia en la medicién de consumo tiene inclusive un interés nacional. El Plan
Nacional de Desarrollo e Inversion Publica 2019-2020 [9], establece como una sus Intervenciones
Estratégicas el Programa de medidores inteligentes del Sistema Eléctrico Nacional, cuyo
objetivo es incrementar el numero de dispositivos inteligentes en el Sistema Eléctrico para
mejorar la competitividad. Se plantea la instalacion de méas de un millon de medidores en el
pais, como una de las intervenciones que impactaran la ruta de la descarbonizacion que el pais
se ha propuesto y se definen metas anuales de cantidad de medidores instalados para cada
distribuidora [9].

Los medidores inteligentes recolectan informaciéon de consumo eléctrico cada 15 minutos, en
lugar de una vez al mes [10], lo que permite el uso de herramientas de ciencia de datos para
su gestion eficiente; no obstante, esto representa un reto desde el punto de vista computacional
para su procesamiento y visualizacion [11]. Los datos complejos provenientes de los sistemas
de distribucion de energia tienen un inmenso valor. Sin embargo, es posible que las estrategias
para la obtencion de ese valor potencial apenas se encuentren en etapas incipientes y que
la mayoria de las empresas de servicios publicos en el mundo, no estén del todo preparadas
para lidiar con el creciente volumen de datos [10]. En relacién con lo indicado, la carencia de
casos innovadores, propuestas de aplicaciones, la poca investigacion sobre el disefio de la
arquitectura del sistema de anélisis, junto con el uso de matematica avanzada en gran escala,
representan importantes obstaculos para la adopcion de andlisis de big data en redes de
distribucion [10].

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es la creacion de un panel digital interactivo, amigable
y funcional en forma de pagina web y basado en internet de las cosas (loT Internet of things),
desde donde sea posible gestionar cientificamente el consumo eléctrico de dos plantas de
generacion, una hidroeléctrica y una térmica, a partir de los datos obtenidos de medidores



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 M 165

inteligentes y desarrollado por completo utilizando R. La experiencia generada, con muy
pocas variantes, podria aplicarse para la creacion de paneles de visualizacion en otro tipo de
instalaciones.

En la llamada “era del conocimiento”, el vinculo entre ciencia, tecnologia y sociedad tiene un rol
fundamental en el logro de un verdadero desarrollo sostenible, que proporcione bienestar de
todos los habitantes, al transformar e innovar constantemente sus condiciones de vida, desde
una perspectiva integral [12].

Materiales y métodos

Metodologia agil

El desarrollo general se llevé a cabo siguiendo los principios del Manifiesto Agil para el Desarrollo
de Software [13], especificamente mediante la aplicacion de la metodologia agil Kanban [14],
con el fin de lograr una gestion armoniosa, ordenada y coherente en todas las etapas.

Al requerirse un panel enfocado en el consumo eléctrico de plantas de generacion, se conformé
un equipo de trabajo autodirigido y autoorganizado, integrado por cuatro expertos en operacion
y mantenimiento de plantas. Este equipo fue responsable de la definicion de las necesidades
de visualizacion, evaluacion y aprobacion de las soluciones.

El trabajo se desarroll6 mediante iteraciones de tres semanas, para cada una de las cuales
se definia un requerimiento especifico para atender, se obtenia una solucién funcional y se
presentaba para evaluacion y validacion por parte del grupo en la iteracion siguiente.

El proceso de construccion, desarrollo de prototipos y su prueba (similar al utilizado por
disefladores) se recomienda para el abordaje de problemas ambiguos y abstractos. Las
opciones de solucion presentadas de esta manera generan una mejor compresion del grupo,
perfecciona las opciones, genera nuevas y logra consenso en el logro de una solucion [15].
Se ha demostrado que existe un vinculo social, entre los usuarios y el compromiso en el uso de
continuo de los paneles, generado al propiciar su integracion y participacion en la configuracion
y el desarrollo desde las primeras etapas [16].

Infraestructura

La arquitectura de |oT utilizada, se describe de manera simple mediante un modelo de 5 capas,
segun [17] y segun se muestra en la figura 1. En la capa de percepcion se encuentra el medidor
inteligente (AMI) ubicado en la instalacion, el cual registra energia (kWh) y demanda (kW); en
la capa de red, la comunicacion se lleva a cabo por protocolo Ethernet; en la capa middleware
se encuentra la base de datos en Oracle y un servidor Ubuntu, de distribucion Linux basado
en Debian. En la capa de analiticos y generacion de aplicaciones, se utiliza RServer y RStudio
para generar las visualizaciones disponibles para los usuarios en formato web desde cualquier
computadora en la red o mediante conexion VPN; ademas, otros analisis que corren en la
memoria y pueden producen alertas via correo electronico. Todo gestionado estratégicamente
mediante la capa empresarial, mediante interfaces hombre-maquina.
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Figura 1. Diagrama de la arquitectura loT de cinco capas utilizada

Software

La herramienta digital de visualizacion se construyd enteramente utilizando el lenguaje de
programacion R version 3.6.3, bajo el entorno de desarrollo RStudio version 1.2.1335, junto con
los paquetes correspondientes para la adquisicion, limpieza, manipulacion, transformacion,
visualizacion y generacion de la interface dinamica en la pagina web.

R se define como un lenguaje y ambiente para la computacion estadistica y generacion de
graficos. Tiene la ventaja de que se encuentra disponible como software libre, en los términos
de GNP General Public License de Free Software Foundation [18]. Con R es posible gestionar
de manera practica todas las etapas de un proyecto tipico de ciencia de datos [19], segun se
detalla en la figura 2.

»Transformar

Importar —+ Ordenar » Transformar » Comunicar
Y

Modelar *

Figura 2. Etapas de un proyecto de ciencia de datos segun [19]

A partir de las librerias shiny y flexdashboard, se generan aplicaciones dindmicas en una
direccion URL desde donde es posible que los usuarios las accedan.

Resultados y analisis

Caracteristicas generales

Una de las premisas de esta investigacion, es que para que los datos de consumo sean utiles,
deben transformarse en informacion. Una de las formas de hacerlo, es mediante un panel
interactivo a partir del cual los usuarios puedan obtener la informacién procesada, segun
sus requerimientos. Esto es posible debido a las posibilidades que ofrecen los medidores
inteligentes y el internet de las cosas o loT. La solucion visual propuesta, busca incrementar la
toma de consciencia y facilitar la toma de decisiones respecto al consumo eléctrico para una
planta de generacion hidroeléctrica y una térmica, aprovechando la arquitectura existente. Los
usuarios disponen de un panel interactivo en formato web con diferentes pestafias desde donde
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es posible acceder a cada analisis requerido. Es fundamental que un panel de informacion sea
disefiado y desarrollado para que solucione las necesidades de los usuarios, en armonia con
la organizacion, sus procesos y su contexto [20], con el fin de que estos se apropien y lo usen.

A nivel internacional existen paneles interactivos de informacion sobre el consumo eléctrico
para diferentes instalaciones, como hogares, industrias, campus universitarios, edificios de
habitaciéon o de oficinas [21], [16], [22], cada uno utilizando las condiciones propias, mediante
software e interfaces diferentes. En todos los casos, la evidencia demuestra que la visualizacion,
ha incrementado la conciencia en el uso de la electricidad.

En este trabajo, la herramienta permite realizar visualizaciones de diferentes agregaciones
de tiempo, desde cada 15 minutos para un dia determinado, hasta un resumen anual. Cada
analisis se presenta en una pestafia individual.

En cuanto al disefio general, se propone un estilo sobrio pero funcional, que centre la atencion
en los datos, mas que en elementos decorativos. Para ayudar en el contraste a personas con
discapacidad visual, se utiliza en el panel una paleta de colores recomendada en [23].

Andlisis visuales especificos por pestana

Resumen anual y mensual

Consiste en una vista resumen de energia anual y mensual, en unidades de kilowatt-hora (kWh),
segun se muestra en los graficos a, b y ¢ de la figura 3. En el gréfico a, se presenta la energia
total anual del afio anterior y la acumulada del presente, al momento de la consulta, con el fin
de comparar el comportamiento interanual. El grafico b, muestra el acumulado mensual para
cada afio y permite comparar la evolucion paulatina del consumo entre ambos afios. Por otra
parte, el grafico ¢ consiste en el consumo para cada mes, segun el afio seleccionado. Desde
esta vista, se selecciona la planta que se desea seguir analizando en las siguientes pestafias.

Salecarng ol 2 518 08 Wwh

348,81 MWWh

2018

s seocsersca €

5265 MWh 51.62 Mt 52.95 MWh

50.08 v
. . .” . .ﬂwMWh - . .

Figura 3. Vista de resumen anual para térmica.

Consumo diario

Se muestra el consumo de energia agrupado por dia (en unidades de kWh), entre las fechas
seleccionadas en el filtro, segun se observa en la figura 4. En esta opcion, el usuario puede
visualizar todo el periodo disponible, analizar varios meses o hacer énfasis en semanas o fechas
determinadas; para ello, solamente debe desplazarse entre los rangos del filtro ubicado en la
parte inferior, generado a partir de la libreria dygrah. Se muestra una etiqueta con el consumo
y la fecha al colocar el puntero sobre la linea.
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Figura 4. Vista de la pestafia de Consumo Diario térmica.

Descomposicion en serie de tiempo (para consumo diario)

Al visualizar el consumo diario de un periodo a simple vista, tal vez sea posible detectar
solamente algunos patrones de consumo evidentes; para un analisis mas detallado, se requiere
el uso de otras herramientas analiticas.

Por ejemplo, para este caso, el consumo diario de energia es convertido en una serie de
tiempo, con una frecuencia semanal (7 dias). Luego, se le aplica una funcién que la separa
en los componentes de tendencia, estacional y aleatorio, mediante promedios moviles en
forma aditiva. Con esta alternativa, el usuario puede analizar la frecuencia y magnitud de los
consumos perioddicos, la tendencia subyacente, junto con los momentos donde el consumo ha
tenido un comportamiento mas bien al azar. La vista de esta pestafia se encuentra en la figura 5.

Es posible filtrar entre fechas determinadas, con el fin de analizar el comportamiento especifico
durante un periodo. La descomposicion en serie de tiempo, también podria ser un insumo para
la eleccion de posibles métodos de prediccion. El analisis podria ampliarse, por ejemplo, al
hacer la agrupacion por hora o bien, por semanas.
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Figura 5. Vista de la pestafia de Serie de tiempo térmica.

Variacion horaria

En esta pestafa que se muestra en la figura 6, el consumo se suma por hora del dia, segun el
ano y el mes seleccionado y se representa mediante graficos de boxplot. Es Util para conocer
cuanto es la dispersion del consumo en una hora especifica y comparar ese comportamiento
respecto al resto de horas de ese mes. Tiene un filtro desde donde es posible eliminar valores
atipicos (outilers).
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Figura 6. Vista de pestana Variacion horaria hidro.

Periodos de tarifa

Las plantas analizadas tienen Tarifa de Media Tension (T-MT); por lo tanto, en su factura
eléctrica aplica el cobro por energia y demanda, segun los periodos de noche, valle y punta.

Al tener datos cada 15 minutos, es posible conocer el perfil de carga en demanda (kW)
y energia (kWh), para cualquier dia, respecto a los periodos de tarifa establecidos en la
regulacion nacional, tal como se detalla en la figura 7. Ademas, la pestafa presenta el resumen
de demanda maxima y la energia, por cada periodo.
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Figura 7. Vista de pestafia Periodo de tarifa hidroeléctrica.

Curva mondtona de demanda

Los datos de demanda cada 15 minutos, segun el rango de dias seleccionado, se ordenan de
mayor a menor y se grafican en unidades de kW en el eje de las ordenadas y porcentaje de
tiempo en el eje de las abscisas. El resultado se encuentra en la figura 8. Esta visualizacion
es Util cuando se requiere evaluar el régimen de consumo de la instalacion, en un rango de
tiempo determinado y para determinar cuanto porcentaje del tiempo trabaja la instalacion a una
potencia determinada, con el fin de analizar su optimizacion.
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Figura 8. Vista de pestafia Mondtona.

Dia de la semana

En esta pestafia, se grafican las curvas de carga especificamente por cada dia de la semana
(domingo a sabado), segun el afio y el mes seleccionados. Se muestra, ademas, la curva
promedio de consumo en cada caso en un color diferente y punteada. El resultado se encuentra
en la figura 9. A partir de esta vista, pueden determinarse patrones de consumo asociados a
hora del dia, segun dia de la semana.

Planta

Figura 9. Vista de pestafia Dia de la semana térmica.

Ubicacion geogréafica

En esta opcion del panel, es posible ubicar la localizacion geogréfica de la planta y mostrar
la informacion de consumo, segun el dia seleccionado. Su vista se muestra en la figura 10.
En caso de requerirse gestionar varias plantas simultaneamente, seria posible distinguir la
tecnologia por colores y comparar el consumo diario de cada una mediante el tamafo del
circulo, para la fecha seleccionada.
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Figura 10. Vista de la pestafia Ubicacion geogréfica .

Mapa de calor

Segun se detalla en la figura 11, el consumo diario de energia es representado por una escala
de colores, de manera que es posible la comparacion respecto a dias de la semana, numero
de semana, meses y afios. Puede analizarse la influencia de fines de semana, dias feriados o
entre época lluviosa o seca. Es una vista muy simple, pero que pone a disposicion del usuario
informacion para comparacion y toma de decisiones.

Consumo diario para los meses indicados
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Figura 11. Vista de la pestafia Mapa de calor hidroeléctrica.

Prediccion

Nuevamente, se trata el consumo diario como una serie de tiempo y se utiliza una red neuronal
mediante la libreria nnfor para estimar el consumo para la cantidad seleccionada de semanas.
El usuario puede seleccionar el rango de fechas a utilizar para predecir. En el grafico de esta
pestafa, se muestra el resultado de los posibles escenarios de consumo como resultado de la
aplicacion de la red neuronal.

Conclusiones y trabajos futuros

El principal aporte de esta investigacion es el desarrollo de un panel digital interactivo, como
recurso para gestionar el consumo eléctrico a partir de los datos masivos generados por
los medidores inteligentes, en el cual se integran la ciencia, la tecnologia al servicio de la
sostenibilidad, dentro de un contexto innovador y creativo, para una planta de generacion
eléctrica, a partir de la arquitectura existente y programado utilizando R. Al utilizar la metodologia
agil, fue posible la incorporacion de los usuarios desde las primeras etapas, con lo cual se
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garantiza que sus necesidades y de informacion fueron consideradas y satisfechas. El panel fue
creado enteramente utilizando R y sus librerias y esta disponible en una direccion URL, desde
donde los usuarios pueden realizar los analisis de manera dinamica, sencilla, libre e intuitiva.

Al lograr la implementacion funcional del panel en dos plantas de tecnologias diferentes, se
demuestra que la solucion se puede adaptar a las distintas instalaciones.

El panel al ser configurable, es posible eliminar o agregar nuevas visualizaciones segun se
vayan presentando necesidades. Por ejemplo, podria platearse la necesidad de analizar el
perfil de consumo de todos los dias lunes de un afio para definir limites de control, a partir del
comportamiento histérico; podrian realizarse andlisis trimestrales o semestrales especificos; o
bien, incorporar informacion adicional como datos de generacion, condiciones climatolégicas
(temperatura, precipitaciones) o periodos de mantenimiento, para analizar el consumo eléctrico
bajo cada condicion.

También, seria posible complementar con informacion de costos; el factor de emisiones de la
electricidad y hacer correlaciones con respecto a la generacion de las plantas.

Desde R se tienen disponibles herramientas para hacer cualquier analisis de estadistica
descriptiva e inferencial, pero con la versatilidad y facilidad para comunicarlos de manera
efectiva, amigable y dinamica para usuarios no técnicos mediante recursos de programacion
en html, que permitan mejorar las interfaces. Adicionalmente, es posible complementar la
visualizacion mediante otros programas como Tableau o PowerBl; implementar algoritmos de
Machine Learning desde Python.

De igual forma, es posible configurar funciones de monitoreo automatico del comportamiento
de consumo (valores minimos, maximos o tasa de cambio), de manera que se envien alertas
via correo electrénico a los usuarios en el momento que se presenten.

Otra de las posibilidades, es generar reportes periédicos automaticos, mediante los cuales se
resuma el comportamiento durante un tiempo determinado, segun la frecuencia definida.
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