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Resumen

Las astillas de Eucalyptus sp, son uno de los residuos o subproductos méas importantes que se
obtienen de la transformacion primaria de la madera en diversas regiones a nivel mundial [12].
Su principal uso es la produccioén de energia [13]. Al ser sometido a condiciones de tratamiento
hidrotérmico para la extraccion de las hemicelulosas se pueden extraer las sustancias solubles
en agua [17], quedando una fraccion soélida de celulosa y lignina que seguiran otros procesos
de separacion y uso [11]. El material residual que se utilizé es una mezcla de Eucalyptus
rostrata, E. grandis y E. saligna con edades entre los 12 a 50 anos, obtenido en uno de los
aserraderos de la region. La muestra que se empled en las corridas experimentales comprende
la fraccion que pasa por los 20 mesh y queda retenidaen 80 mesh dentro de un tamiz manual
Zonytest. Inicialmente se aplicd un disefio factorial para verificar la influencia del tiempo (30,
45y 60 min), la temperatura (120, 150 y 180°C) y relacion liquido/sélido (5, 10, 15). Esta Ultima
variable resultd no significativa. Posteriormente se utilizé un disefio de optimizacion tipo Central
Compuesto Centrado en las Caras, variando el tiempo (20, 30 y 40 min) y la temperatura (170,
180 y 190°C). Los tratamientos se realizaron en digestores de 200mL en bafio de glicerina.
El mejor punto obtenido se validé con un cambio de escala en un digestor de 4.6 L, con una
camisa de calefaccion y un sistema especial de agitacion. La temperatura resulto ser el factor
mas influyente sobre el pretratamiento de autohidrdlisis del aserrin. La mayor extracciéon de
hemicelulosas (89% de las hemicelulosas iniciales) se obtuvo a 190°C y 20 min, sin embargo
para minimizar la generacion de furfural mediante la optimizacion de mudultiples respuestas,
la mejor condicion resultd 180°C y 20 min. La superficie de respuesta muestra que podrian
alcanzarse resultados similares a 170°C si se prolonga el tiempo de tratamiento a 50 min.

Keywords
Eucalyptus; biorefinery; fractionation; autohydrolysis; hemicelluloses.

Abstract

Eucalyptus sp chips are one of the most important residues or by-products obtained from
primary wood processing in the various regions worldwide [12]. Its main use is the production
of energy [13]. When subjected to hydrothermal treatment conditions for the extraction of
the hemicelluloses can extract the substances soluble in water [17], leaving a solid fraction
of cellulose and lignin that will follow other processes of separation and use [11]. The waste
material used was a mixture of Eucalyptusrostrata, E. grandis and E. Saligna with ages between
12 and 50 years, obtained in one of the sawmills of the region. The sample that was used in
the experimental runs comprises the fraction that passes through the 20 mesh and is retained
in 80 mesh inside a Zonytest manual sieve. Initially, a factorial design was applied to verify the
influence of time (30, 45 and 60 min), temperature (120, 150 and 180 ° C) and liquid / solid ratio
(5, 10, 15). This last variable was not significant. Afterwards, an optimization design was applied
to the composite centered in the faces, varying the time (20, 30 and 40 min) and temperature
(170, 180 and 190 ° C). The treatments were carried out in 200mL digesters in a glycerin bath.
The best point obtained was validated with a scale change in a 4.6 L digester, with a heating
jacket and a special stirring system. Temperature proved to be the most influential factor in the
pretreatment of autohydrolysis of sawdust. The highest extraction of hemicelluloses (89% of
initial hemicelluloses) was obtained at 190 ° C and 20 min, however to minimize the generation
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of furfural by optimizing multiple responses, the best condition was 180 ° C and 20 min. The
response surface shows that similar results could be achieved at 170 ° C if the treatment time
is extended to 50 min.

Introducciéon

Durante décadas, la necesidad de utilizar la fraccion celulésica de la biomasa vegetal para
producir exclusivamente pastas celuldsicas ha involucrado una pérdida potencial de otros
componentes estructurales presentes en los materiales lignocelulésicos [10], los cuales eran
considerados como fracciones de desecho y no tenian definido ningun uso comercial [4].

En la actualidad se ha demostrado, por medio del creciente desarrollo industrial, que fracciones
de polimeros como las hemicelulosas y ligninas pueden ser aprovechados en la generacion de
nuevos productos de alto valor agregado [2]. Esto determina la importancia de integrar lineas
productivas que incluyan los subproductos obtenidos de procesos basicos de la industria
forestal [3], al objeto de aprovechar de manera sustentable las fracciones antes mencionadas
y mitigar asi el impacto que esto pudiera generar al ambiente circundante [21].

Sin embargo, esta conceptualizacién también involucra una serie de materiales residuales, asi
como las cosechas procedentes de las distintas actividades agroindustriales [22]., esto quiere
decir que no solo los subproductos provenientes de la transformacion primaria de la madera
[19], sino también residuos como el bagazo de cafia y otros rubros pueden ser empleados
como materia prima para la generacion de productos de alta calidad.[5].

Partiendo del enfoque antes descrito, surge un nuevo concepto conocido como “Biorefineria
Forestal”, la cual abarca el uso de cualquier biomasa lignocelulésica como materia prima [23],
siendo la opcidén mas interesante por su caracter renovable, poco contaminante, y su capacidad
de producir combustibles liquidos que se pueden integrar a la infraestructura actual.[2].

Dicha biorefineria, también abarca el empleo de los cultivos energéticos (materias primas
agricolas o forestales cultivadas con el propésito de producir fibras para la obtencion de
energia) [1], el empleo de los residuos de actividades agricolas y forestales (primarias e
industriales), o una combinacion de ambas [24]. Estas opciones implican diferencias en el costo
de la materia prima y en aspectos socio-ambientales [2]

De lo dicho anteriormente resulta evidente que los diversos componentes de la madera pueden
transformarse en productos quimicos especificos [18], por ejemplo, la celulosa en etanol y las
hemicelulosas en xilo-oligosacaridos [9]. Se considera que la instalacion de fabricas dedicadas
a un solo producto no representa la utilizacion mas eficaz [24] y econdémica de la madera
aserrada y almacenada como materia prima [4]. Las fabricas de productos quimicos derivados
de la madera del futuro deben transformar todos los componentes de la madera en productos
utiles [25], de igual forma que lo hacen las refinerias con el petréleo.[11].

Asi mismo, los residuos de la industria forestal constituyen recursos naturales renovables
disponibles en grandes escalas [8]. Las astillas de Eucalyptus sp., son uno de los subproductos
mas importantes de la transformacion primaria de la madera [26] al igual que el pino [7], y la
aplicacion de tratamientos de conversion quimica para el fraccionamiento de sus componentes
principales, permitiria lograr un aprovechamiento integral del material. [20].
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Metodologia

Materiales

El material residual utilizado es una mezcla de Eucalyptus rostrata, E. grandis y E. saligha
(Eucalyptus sp), con edades entre los 12 a 50 afos, provenientes de uno de los aserraderos.

Métodos

El paquete estadistico usado STATGRAPHICS Centurion XV.II, a través del cual se creo el
disefio experimental que se refleja en el cuadro 1.

Cuadro 1. Disefio basado en los factores tiempo y temperatura con 4 puntos centrales.

Temperatura (°C) 20 174 -1 -1
190 7 f 40 170 1 -1
20 190 -1 1

180 i g 40 190 1
20 180 -1 0
170 L i i 40 180 1 0
0 0 4o 30 170 0 p
Tiempo (min) 30 190 0 1
30 180 0 0
30 180 0 0
30 180 0 0
30 180 0 0

Del disefio factorial se obtuvo el siguiente cuadro resumen, donde especifican los valores para
cada una de los factores a estudiar.

Cuadro 2. Niveles de factores en estudio.

Tiempo (min) 40 20 30
Temperatura (°C) 190 170 180

Tamizado del aserrin

Para la realizacién de los diferentes ensayos se tamizd el material residual para su posterior
homogeneizacion y descarte de los muy finos y gruesos. Se utilizé la fraccion comprendida
entre el aserrin que pasd por los 20 mesh y la muestra retenida en 80 mesh. (unidades
granulométricas para particulas sélidas) [14].
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Tratamiento hidrotérmico

En esta etapa se tomaron 12 g seco de aserrin con una sequedad del 88,2 % los cuales se
llevaron a digestores herméticos de 200 mL y se diluyeron en 118,4 mL de agua desmineralizada;
estos digestores se sometieron a cocciones en un reactor con bafo de glicerina donde se
alcanzaron las distintas temperaturas en los tiempos efectivos para el ensayo, logrando asi el
desarrollo del tratamiento, el mismo conto con 12 corridas experimentales. (Véase cuadro 1).

Filtrado y lavado del material

Esta fase comprende la separacion de las fracciones liquidas y soélidas del material tratado,
en una primera etapa se filtro el licor de coccion y se lavd el material con agua caliente;
mientras que en una segunda etapa se lavo la fraccion soélida y se colectd en distintos pesa
filtros el material retenido en las hojas de filtracion, las muestras se llevaron a la estufa a 105
+ 2 °C. Posteriormente se determinaron a partir del material seco remanente los rendimientos
porcentuales para cada una de las corridas.

Caracterizacion fisica y quimica del material

Esta etapa se llevd a cabo segun Normas Laboratory Analytical Procedure (LAP), Technical
Report NREL/TP-510-42618.Afo 2008.[16].

Caracterizacion fisica de la materia prima:

El ensayo de granulometria se realizd sobre 500 g de muestra de aserrin, obtenida por el
método de cuarteos sucesivos. Se tamizaron las muestras con un tamiz bidireccional por + 15
min utilizando tamices normalizados de 6, 10, 18, 40, 60 y 80 mesh. Al final del tamizado se
determinaron los pesos de cada fraccion.

Caracterizacion quimica de la materia prima:
Para la materia prima se realizaron las siguientes determinaciones:

e [Extractivos en etanol y en agua: se realizaron etapas exhaustivas por 24 horas en un
extractor Soxhlet. Los extractivos se determinaron siguiendo las Normas Laboratory
Analytical Procedure (LAP), Technical Report NREL/TP-510-42619.

e (Cenizas: se determinaron por incineracion de una muestra de aserrin en mufla a 575
°C £ 25°C en 24+6 horas, siguiendo las Normas Laboratory Analytical Procedure (LAP),
Technical Report NREL/TP-510-42622.

e Lignina soluble: se determind por espectrofotometria UV.

e Carbohidratos estructurales: glucanos, mananos, galactanos, arabinanos y xilanos: se
determinaron por cromatografia.

Cambio de escala del punto optimo de extraccion

Este cambio se hizo en un reactor de acero inoxidable de 4.6 L, con una camisa de calefaccion
y un sistema especial de agitacion. Como fluido calefactor se utilizé agua caliente por 4
resistencias eléctricas (400 W cada una), que se activaron por un controlador digital de
temperatura. Esta técnica se empleé como validacion del punto 6ptimo obtenido, para asi
comparar si el comportamiento del material residual a una escala mayor o industrial seria
aceptable o no dentro de los fines de rentabilidad y productividad para la nueva industria
forestal sumergida en los conceptos de la biorefineria.
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Resultados
Determinacion de los azUcares de autohidrélisis

En el cuadro 3, se pueden observar los valores de rendimientos que estan sombreados
corresponden a los puntos centrales del disefio (180 °C — 30 min), sus réplicas permiten tener
una representacion del error experimental. Por otra parte, entre los valores obtenidos el azucar
de mayor proporcion es la xilosa, que se observa en la corrida 8 con un valor de 7,44 g/L de
ese monosacarido, es decir, que las hemicelulosas de este tipo se solubilizan faciimente bajo
tratamiento hidrotérmico y en las condiciones establecidas. Es importante resaltar que las
cantidades de estos azucares estan expresados en las unidades de g/L. [15].

Cuadro 3. Valores de rendimiento, cantidades de azlcares estructurales y productos de degradacion hidrolizados.

1 89.32 0 0.6254 0.1573 0.0898 | 0.2665 | 0.0113 0.0207
2 81.4 0 3.4931 0.2004 0.2075 0.8467 | 0.0151 0.1463
3 78.87 0.2040 71211 0.1783 1.7078 1.7078 | 0.0557 0.6237
4 7712 0.5639 7.0076 0 1.9446 1.9446 | 0.1697 1.6333
5 82.42 0 2.9267 0.1986 0.7438 | 0.7438 | 0.0123 0.1179
6 79.57 0 6.6722 0.1822 1.4082 | 0.4082 | 0.0463 0.5196
7 85.54 0 1.5165 0.1905 0.4893 | 0.4893 | 0.0059 0.0493
8 78.04 0.3074 7.44383 0 0.2943 1.9250 | 0.1095 1.1437
© 0 5.8207 0.1807 0.2202 1.2888 | 0.0381 0.4094
10 0 4.8042 0.1918 0.2102 1.2663 | 0.2022 0.2459
11 0 5.4490 0.1683 0.1844 1.2969 | 0.0307 0.4382
12 0 5.15633 0.1748 0.2023 1.2738 | 0.0263 0.2411

Determinacion de los azucares de posthidrélisis

En el cuadro 4, se observa que la corrida 3 es la condicién mas representativa en cuanto a
extraccion de xilosa con un valor de 9,77 g/L al mismo tiempo que aumenta la generacion de
furfural.

Cuadro 4. Valores de los azUcares posthidrolizados.

1 0.2555 0.2442 4.1596 0.1538 0.1168 | 0.7013 | 0.0068 | 0.2308
2 0.6072 0.347 8.8043 0.1724 0.2986 1.7563 | 0.0150 | 0.5854
3 0.7667 0.0313 9.7741 0.1815 0.2660 | 2.0870 | 0.0273 | 1.1449
4 1.0143 0 6.8228 0.1065 0.3824 | 2.0894 | 0.0529 | 1.9132
5 0.5823 0.3532 8.7536 0.2243 0.1469 | 1.6443 | 0.0142 | 0.5766
6 0.6398 0.0476 93993 0.1577 0.2242 1.9191 | 0.0210 | 0.8779
7 0.3381 0.3943 6.5256 0.1668 0.1824 | 1.1770 | 0.0095 | 0.3796
8 0.8435 0 8.5509 0.1274 0.3615 | 2.0911 | 0.0405 | 1.5721
S 0.6470 0.0905 8.6420 0.1933 0.1989 | 1.5908 | 0.0137 | 0.8779
10 0.5801 0.2057 9.3350 0.1740 0.2467 1.8264 | 0.0181 | 0.7432
11 0.5318 0.0793 8.3839 0.1460 0.1788 1.6971 | 0.0197 | 0.8140

12 0.5806 0.1415 8.9134 0.1552 0.1934 1.7535 | 0.0176 | 0.7494
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Polimeros en el licor de coccion

Los valores que se observan sombreados en el cuadro 5, representan los niveles mas altos
en cuanto a la extraccion de hemicelulosas totales, pero esto sin considerar la formacion de
productos de degradacion como el furfural o HMF sobre dichos puntos experimentales.

Cuadro 5. Valores de las unidades poliméricas y hemicelulosas totales.

1 0.4318 3.3989 0 03118 4.0846
> 0.8224 50777 0 0.6521 8.5033
3 0.4966 3.0513 0.0030 02718 | o4re |
4 0.2552 0.2223 0.0937 0.1039 6.4827
5 0.8267 5.7584 0.0226 0.6457 85313
6 0.5838 28925 0 03663 | 89028 |
7 0.6441 4.8622 0 0.4931 6.3436
8 0.3938 15637 01122 0.1191 8.2259
9 0.6279 3.1270 0.0111 0.2165 8.4193
10 0.6943 46710 0 04016 | 90517 |
11 05319 3.0995 0 0.2869 8.0231
12 06316 3.9803 0 0.3440 8.6518

A través del paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion XV.II, se analizaron los resultados
mediante un analisis multifactorial de varianza (ANOVA) de las distintas variables, tomando en
consideracion las mas significativas dentro del disefio experimental central compuesto [6], con
el proposito de estudiar el efecto de la temperatura, el tiempo y la interaccion entre ellos. Y con
un nivel de significancia aplicada del 95%.

Analisis de respuesta para Rendimiento

Como se puede observar en la figura 1, las variables mas significativas son la temperatura y
tiempo, donde a niveles altos de temperatura y tiempo los rendimientos aumentan; es decir, que
son directamente proporcional, esto referido a la cantidad de hemicelulosas extraidas.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Rendimiento

BTemperaiura E N
ATiempo
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BB
o s & 9 2
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Figura 1. Pareto estandarizado para el rendimiento.
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Andlisis de varianza para Rendimiento

En el andlisis del cuadro 6, se puede observar que los factores temperatura, tiempo, la
interaccion entre ambos y el efecto cuadratico de la temperatura resultan ser significativos,
ya que su Valor-P es menor que 0,05, indicando que son diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95%, siendo la temperatura el factor con mayor influencia. Todo esto, con un
coeficiente de determinacion R? = 97,54% que mide la proporcion de la variabilidad total en la
variable dependiente, respecto a su media; todo esto con un coeficiente de regresion como se
expresa a continuacion:

R% = 80,5483 - 2,0666*t - 3,685*T + 1,5125"t*T + 1,14667T>

Cuadro 6. Andlisis de varianza para rendimiento.

A:tiempo 25,6267 1 25,6267 66,67 0,0038
B:Temperatura 81,4754 1 81,4754 211,97 0,0007
AB 9,15062 1 9,15062 23,81 0,0165

BB 3,94453 1 3,94453 10,26 0,0492

Falta de ajuste 1,87349 4 0,468373 1,22 0,4535

Analisis de respuesta para Xilosa

En la figura 2, se observa que la variable mas influyente es la temperatura, es decir, que
a medida que aumentan los niveles de temperatura va aumentando la cantidad de xilosa.
Mientras que el tiempo no deja de ser significativo del mismo modo que la interaccion entre
ambas variables, solo que el cambio que experimenta la xilosa es poco comparado con el
efecto de la temperatura.

Todo esto con un Valor-P menor que 0,05, indicando que son diferentes de cero con un nivel
de confianza del 95 %. En el analisis estadistico se tiene un coeficiente de determinacionR? =
92,54% y un coeficiente de regresion como se expresa a continuacion:

Xilosa = 4,84 + 1,08*t + 2,66™T - 0,74*t*T

Diagrama de Pareto Estandarizada para Xilosa
— +
B:Temperatura -
ATienmpo
m .
0 4 8 12 16
Efecto estandarizado

Figura 2. Pareto estandarizado para la variable xilosa.
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Analisis de respuesta para Furfural

La degradacion a furfural se ve afectada en el incremento de cualquiera de las siguientes
variables: temperatura, tiempo, efecto cuadréatico de la temperatura y la interacciéon entre el
tiempo y la temperatura; es decir, en las condiciones altas de temperatura y tiempo se producira
mas furfural; por lo tanto, la variable més significativa es la temperatura como se ve reflejado
en la figura 3.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Furfural
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-
ATiempo
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Figura 3. Pareto estandarizado para la variable furfural.

Analisis de varianza para Furfural

En el cuadro 7, se observa la relevancia de las cuatro variables antes mencionadas, con un
P-valor menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel
de confianza del 95%. Esto bajo un coeficiente de determinacion R? = 98,42% y un coeficiente
de regresion como se expresa a continuacion:

Furfural = 0,33 + 0,26*t+ 0,53*T + 0,22*t T + 0,27*T?

Cuadro 7. Analisis de varianza para furfural.

A:Tiempo 0,393677 1 0,393677 SORIS 0,0080
B:Temperatura 1,69007 1 1,69007 171,68 0,0010
AB 0,195364 1 0,195364 19,85 0,0211

BB 0,220025 1 0,220025 22,35 0,0179

En la figura 4, se puede observar que en los niveles mas altos de temperatura y tiempo,
la produccion de furfural aumenta drasticamente, mientras que el efecto del tiempo en
temperaturas bajas (170 ° C) poco influye, se mantiene casi constante. En sintesis la formacion
de furfural se ve afectada directamente por el factor temperatura.
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Gréfica de Interaccion para Furfural
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Figura 4. Interaccion para furfural.

Andlisis de respuesta para Xilanos

Como se puede observar en la figura 5, los xilanos se ven afectados por dos variables
significativas: temperatura y la interaccion entre tiempo y temperatura, el aumento de dichas
variables disminuye la cantidad de xilanos; es decir, que el resultado es inversamente
proporcional. Con un coeficiente de determinacion R? = 93,72% y con un coeficiente de
regresion como se expresa a continuacion:

Xilanos = 3,15 - 1,45*T - 1,18*t*T

Diagrama de Pareto Estandarizada para Xilanos
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Efecto estandarizado

Figura 5. Pareto estandarizado para xilanos.

Andlisis de Varianza para Hemicelulosas totales extraida

En el cuadro 8, el analisis de varianza demuestra que existen tres variables significativas que
son la interaccion entre el tiempo y la temperatura, el efecto cuadratico de la temperatura y la
temperatura con una menor influencia esta vez sobre la extraccion de hemicelulosas. Estos 3
efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de
cero con un nivel de confianza del 95%. Todos ellos, con un coeficiente de determinacion R? =
95,23% vy un coeficiente de regresion como se expresa a continuacion:

Hemicelulosas totales extraidas = 8,60 + 0,87*T - 1,85*t*T - 1,41*T?
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Cuadro 8. Andlisis de varianza para hemicelulosas totales extraidas.

B:Temperatura 4,60198 1 4,60198 34,42 0,0020
AB 13,7404 1 13,7404 102,77 0,0002
BB 5,96754 1 5,96754 44,63 0,0011
Falta de ajuste 0,548707 3 0,182902 1,37 0,3534

El efecto del tiempo influye directamente sobre la temperatura, en la figura 7, se observa
cémo se interceptan las curvas, en el cual a temperaturas bajas y tiempos altos, la cantidad
de hemicelulosas es relativamente alta, mientras que a temperaturas altas y tiempos bajos la
extraccion es mucho mayor. Sin embargo, tanto el tiempo como la temperatura en el nivel mayor
extraen cierta cantidad de este polisacarido, pero una gran parte se degrada a furfural

Gréfica de Interaccion para Hemicelulosas totales ext
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Figura 7. Interacciones para las hemicelulosas totales extraidas.

Optimizacién de Multiples Respuestas

Para el siguiente andlisis se tomaron en cuenta las variables furfural y hemicelulosas totales,
donde se quiere encontrar un punto 6ptimo dentro de las corridas experimentales que extraigan
la mayor cantidad de hemicelulosas con la menor formacion de furfural.

Los cuadros a continuacion 9, 10 y 11, muestran la combinacion de niveles de factores que
maximizan la funcion de “deseabilidad” en la region indicada. También muestra la combinacion
de factores a la cual se alcanza el 6ptimo, que en otros términos se interpretaria como el menor
tiempo y la temperatura media del disefio. Con una respuesta al 6ptimo en la cantidad de
hemicelulosas totales extraida = 8,99 g/L y furfural = 0,13 g/L.

El valor 6ptimo de deseabilidad es = 0,93 en otras palabras, mientras mas proximo a 1 se
encuentre la deseabilidad los datos obtenidos en la optimizacion deben ser mas confiables.

Cuadro 9. Méximo y minimo de las variables de respuestas.

Furfural 0,0207 1,6333
Hemicelulosas totales ext 4,0846 9,4776
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Cuadro 10. Punto 6ptimo a partir de la deseabilidad.

1 0,0207 4,0846 0,296719 0,128724
2 0,1463 8,5033 0,862244 0,876866
3 0,6237 9,4776 0,58616 0,613433
4 1,6333 6,4827 0,0 0,0

5 0,1179 8,6313 0,92173 0,894098
6 0,5196 8,9028 0,615315 0,686339
7 0,0493 6,3436 0,654815 0,667542
8 1,1437 8,2259 0,0 0,0

© 0,4094 8,4193 0,783645 0,722501
10 0,2459 9,0517 0,783645 0,868389
11 0,4382 8,0231 0,783645 0,672336
12 0,2611 8,6518 0,783645 0,829122

Cuadro 11. Punto éptimo de acuerdo al tiempo y temperatura.

Tiempo -1,0 1,0 -1,0
Temperatura -1,0 1,0 0,159358

Valores de las variables estudiadas y sus puntos 6ptimos

En el cuadro 12, se reflejan los valores que se lograron obtener, asi como los ¢6ptimos
alcanzados, mediante el analisis estadistico, del aserrin de Eucalyptus sp.

Cuadro 12. Resumen de los valores obtenidos y los ¢ptimos alcanzados

en el andlisis estadistico del aserrin de Eucalytus sp.

170 20 89.2 0.6254 0.0207 3.3989 4.0846 38.32
2 170 40 81.4 3.4931 0.1463 5.2777 8.5033 79.77

6 180 40 79.52 6.6722 0.5196 2.8925 8.9028 83.52
7 170 30 85.54 1.5165 0.0493 4.8622 6.3436 53.51
8 190 30 78.04 7.4433 1.1437 1.5637 8.2259 777
9 180 30 79.92 5.8207 0.4094 3.1270 8.4193 78.98
10 180 30 81.18 4.8042 0.2459 4.6710 9.0517 54.91
11 180 30 79.82 5.4490 0.4382 3.0995 8.0231 75.26
12 180 30 80.38 5.1533 0.2611 3.9803 8.6518 81.16




Tecnologia en Marcha i‘
Vol. 35, N° 4. Octubre-Diciembre, 2022 15

Analisis de los puntos éptimos obtenidos en base a la cantidad de hemicelulosas extraidas

La corrida 3, reflejada en el cuadro 12, representa el punto 6ptimo alcanzado en cuanto a
extraccion de hemicelulosas totales (88,91%), esto sin considerar la formaciéon de furfural en
este punto, es decir, que la optimizacion se determind a partir de una sola variable de respuesta.

Por otra parte, la corrida 5 representa el punto 6ptimo alcanzado considerando la maximizacion
de las hemicelulosas totales extraidas y la minimizacion de furfural con un 80,03% en base a
las hemicelulosas extraidas. En este ensayo se puede observar que la cantidad de furfural es
muy bajo comparado con los demas (0,12 g/L), mientras que la cantidad de hemicelulosas fue
de 8,53 g/L..

Validacion del punto 6ptimo obtenido a partir del analisis de multiples respuestas

Al validar el punto ¢6ptimo T = 180 °C y t = 20 min, que se refleja en el cuadro 13, se tiene que los
resultados son ajustables y significativos, razon por la cual se hace tangible el hecho de obtener
relativamente los mismos rendimientos si el pretratamiento se llevase a cabo a otra escala o
escala piloto, en el flujo de la industrializacion. Si se hace énfasis Unicamente en las cantidades
y porcentajes de hemicelulosas extraidas los datos arrojados sin duda es sostenibles, donde
las medias entre los duplicados se van aproximar a los datos de la validacion, esto ultimo estan
sombreados en azul y se reflejan en el cuadro 14.

Cuadro 13. Valores de los componentes que aprueban el cambio de escala.

P 6ptimo | 180 20 82.42 0 29267 | 0.1986 | 0.1783 | 0.7438 | 0.0123 | 0.1179 | 8.56313 | 80.03
Duplicado | 180 20 0 3.0113 | 0.1908 | 0.1751 | 0.7888 | 0.0111 | 0.1144 | 8.4882 | 79.63
Validacion | 180 20 82 0.071 2.343 0.123 0.145 0.823 0.011 0.021 | 8.272 | 77.601

Cuadro 14. Medias de los entre los duplicados del punto 6ptimo.

P 6ptimo 180 20 20 82.42 2.927 0.199 0.178 0.744 0.012 0.118
Duplicado 180 20 20 - 3.011 0.191 0.175 0.789 0.011 0.114
2.969 0.195 0177 0.766 0.012 0.116

En la figura 8, estan reflejados cada uno de los puntos correspondientes a los carbohidratos
solubles presente en el punto 6ptimo de validacion, todos estos con sus cuantificaciones
correspondientes. Dichas cantidades variaron muy poco y representa de por si uno de los puntos
temperatura-tiempo con mejor comportamiento en cuanto a la extraccion de hemicelulosas (T=
180° y t= 20 min).
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Xilosa - 9,299

Arabinosa - 10,233
Ac acetico - 15,066

&1%%sa - 8,606
Ac formico - 13,710

Figura 8. Caracterizacion y cuantificacion de los azucares en el punto de validacion.

Conclusiones

En una primera instancia se tiene que la mayor extraccion de hemicelulosas se obtiene en las
condiciones 190°C y 20 min (-1,0 — 1,0 del disefio), para lo cual se extrae un 9,5g/L (sin tomar
en consideracion la degradacion a furfural). Esta cantidad va representar un 88,91% en base a
las hemicelulosas totales del aserrin utilizado.

En la optimizacion de multiples respuesta se tiene que la mejor condicion es 180°C y 20 min,
dicha optimizacion se hizo con la menor generacion de furfural como se refleja en el cuadro
10. Representado, por una cantidad maxima de 8,5 g/L de hemicelulosas totales extraidas,
lo cual sobre la base de las hemicelulosas totales de la madera representa un 80,03% de
hemicelulosas totales.

El factor temperatura resulta ser significativo en el pretratamiento o autohidrélisis del aserrin de
Eucalyptus sp, en la mayoria de las variables no hay duda que es el mas influyente.

La biorefineria forestal a partir de este tipo de biomasa lignocelulésica resulta ser un punto
importante, ya que otorga un nuevo valor de uso a las pilas de almacenamiento de este material
residual dentro del flujo normal de la industria forestal. Considerando los resultados obtenidos
este tipo de actividad va generar productos quimicos de alto valor agregado a partir de una
materia prima de bajo costo y con una gran disposicion.

Por otro lado, de acuerdo a la validacion y determinacion del punto 6ptimo, el cambio de escala
resulta factible, lo cual es viable trabajar en base a ello, ya que esto reducira en un primer lugar
la pérdida de tiempos operativos dentro de la industria al mismo tiempo que la del material
residual; y aumentara tangiblemente la productividad de las hemicelulosas totales extraidas, si
es esto lo que se quiere.

Finalmente, se ha demostrado que el uso de la metodologia llevada a cabo en dicha investigacion
puede ser adaptada a diversos estudios de optimizacion con tratamientos hidrotérmicos o
afines con las caracteristicas de la presente investigacion, ya que los rendimientos obtenidos
resultaron ser significativos para llegar a los analisis correspondientes.
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Resumen

América Latina alberga gran diversidad de especies del orden Hymenoptera, dentro de las
cuales se encuentran las avispas de los géneros Polybiay Parachartergus. Se ha caracterizado
que las picaduras de avispas causan reacciones como permeabilidad vascular, activacion
y movilizacion de células inflamatorias y moléculas mediadoras de inflamacion. Esto ha
incrementado el interés biotecnoldgico en el veneno de avispas, con el fin de identificar
componentes bioactivos involucrados en las respuestas biolégicas, en busca de moléculas con
actividades especificas. En las ultimas décadas, se ha encontrado que las mas prometedoras
son los péptidos mastoparan y otros péptidos anticancerigenos (ACPs). El potencial de estos
péptidos se atribuye principalmente a su tamafio y estructura anfipatica, que les permite
interactuar diferencialmente con las membranas celulares.

El perfil protedbmico reportado para el veneno de Polybia paulista, en Brasil, motiva a estudiar
también el de diferentes insectos en Costa Rica, considerando que los componentes del veneno
pueden variar entre diferentes zonas geograficas, asi como en funciéon de sus depredadores
y presas. El presente documento pretende resaltar el potencial farmacolégico que encierra
el veneno de avispas de los géneros Parachartergus sp. y Polybia sp., principalmente para
tratar el cancer, aprovechando la biodiversidad y capacidades tecnolégicas de Costa Rica,
aportando con esto a la lucha contra una de las mayores causas de morbilidad y mortalidad a
nivel mundial.

Keywords
Bioprospecting; proteomic profile; bioactive components; mastoparan; biodiversity.

Abstract

Latin America is home to a great diversity of species of Hymenoptera order, which comprises
wasps of the genera Polybia and Parachartergus. Wasp stings characterize for causing
reactions such as vascular permeability, activation and mobilization of inflammatory cells and
inflammation mediating molecules. This has increased the biotechnological interest in wasp
venom, in order to identify its bioactive components involved in biological responses, looking for
molecules with specific activities. In recent decades, it has been found that the most promising
wasps molecules are mastoparan peptides and other anticancer peptides (ACPs). The potential
of these peptides attributes mainly to their size and amphipathic structure, which allows them to
interact differently with cell membranes.

The proteomic profile reported for the Polybia paulista venom motivates to study the profiles from
different insects in Costa Rica, considering that the components of the venom may vary among
different geographical areas, as well as between species and genera depending, for example,
on their predators and prey. This document aims to highlight the pharmacological potential
contained in the venom of wasps of the genera Parachartergus sp. and Polybia sp., mainly
to treat cancer, taking advantage of Costa Rica’s biodiversity and technological capabilities,
thereby contributing to the fight against one of the major causes of morbidity and mortality
worldwide.
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Introducciéon

A pesar del declive pronunciado de la diversidad de insectos en las Ultimas décadas, con
la extincion de aproximadamente 40% de las especies a nivel mundial a raiz de actividades
humanas, estos siguen estando en la cuspide de los organismos mas diversos debido,
principalmente, a su capacidad de adaptarse a condiciones ambientales cambiantes [1]. Esta
misma capacidad, ha generado que produzcan una serie de moléculas bioactivas que pueden
ser aprovechables para multiples fines, principalmente farmacolégicos [2].

Dentro de los insectos, el orden Hymenoptera es considerado uno de los mas complejos. Esta
compuesto por abejas, hormigas y avispas [3], y se divide en dos subdrdenes: Symphyta y
Apocrita, que sientan las bases evolutivas del desarrollo del sistema endocrino, relacionado al
veneno que producen [4].

El veneno de especies de este orden ha sido estudiado por décadas, tanto con el fin de erradicar
los efectos adversos de las picaduras por medio de la produccion de antidotos, como para la
bioprospeccion de moléculas bioactivas con potencial farmacoldgico. Estas investigaciones
se han enfocado principalmente en abejas, a pesar de la alta toxicidad encontrada en el
veneno de avispas [5], que potencialmente alberga componentes bioldégicamente activos aun
por caracterizar y que podrian representar una fuente de nuevas sustancias con aplicaciones
biotecnoldgicas, principalmente en los campos biomédico y agricola. Esto es relevante puesto
que, actualmente se presenta una necesidad importante de produccion de nuevos tratamientos
para condiciones que atentan contra la vida o la calidad de vida de millones de personas a
nivel mundial, principalmente debido a que los farmacos tradicionalmente utilizados resultan
insuficientes o ineficientes [6].

El presente documento pretende resaltar el potencial farmacoldgico que encierra el veneno de
avispas de los géneros Parachartergus sp. y Polybia sp., principalmente para tratar el cancer,
aprovechando la biodiversidad entomolégica y capacidades tecnolégicas de Costa Rica,
aportando con esto a la lucha contra una de las mayores causas de morbilidad y mortalidad
a nivel mundial. La seleccion de estos géneros para el estudio de su potencial se baso
principalmente en el acceso a ellos. Ambos géneros habitan en Costa Rica, siendo Polybia sp.
el mas comun tanto a nivel latinoamericano como en el pais, por lo que en el caso de realizar
investigaciones in vitro, se facilitaria su muestreo y comparacion con otros estudios. En este
sentido, tanto Parachartergus sp. como Polybia sp, son géneros cuya composicion del veneno
ha sido investigada previamente, encontrando que el veneno de Parachartergus sp. induce
respuestas antiinflamatorias, y el de Polybia sp, contiene péptidos con capacidad antitumoral.

Caracterizacion de los géneros Polybiay Parachartergus

América Latina alberga una gran diversidad de especies del orden Hymenoptera, dentro del
cual se encuentran las avispas de los géneros Polybiay Parachartergus. Dichos géneros forman
parte de la subfamilia Polistinae y se distribuyen desde Centroamérica hasta Sudamérica,
principalmente en Brasil y Argentina [7]. Polistinae es una de las subfamilias méas diversas a
nivel taxondémico, perteneciente a la familia Vespidae (suborden Apocrita, orden Hymenoptera),
cuya distribucion es mundial, colonizando variedad de habitats. Segun Rusina [8], se trata de
avispas sociales que se encuentran divididas en 4 tribus, 26 géneros y aproximadamente 958
especies.
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Veneno de avispas: reaccion biolégica

De acuerdo con Perez-Riverol et al. [9], los insectos Hymenoptera, son los principales causantes
de accidentes por picadura, siendo esta la causa de anafilaxia mas comun a nivel mundial.
Estudios epidemiolégicos indican que del 56,6% al 94,5% de la poblacion ha experimentado
picaduras al menos una vez en la vida, principalmente por avispas [9]. Los efectos generados
a partir de estas contemplan un rango de reacciones, que abarcan desde lesiones locales leves
como urticaria, eritemas e inflamaciones, hasta afecciones inmunolégicas mortales [10].

Estas reacciones se deben a que las picaduras de avispas causan la formacion de edemas
debido al aumento de la permeabilidad vascular [11]. Ademas, el veneno lleva a la activacion
tanto de genes como de células inflamatorias, tales como mastocitos, macréfagos, neutrdfilos,
entre otras mediadoras de la inflamacién, que luego de activadas, inician un proceso de
movilizacion [11].

El proceso inflamatorio que inducen ha incrementado el interés biotecnoldgico en el veneno
de avispas, con el fin de identificar aguellos componentes bioactivos involucrados en las
respuestas alérgicas y la cascada de reacciones relacionadas. En las Ultimas décadas, se han
utilizado herramientas gendmicas, protedmicas, bioinformaticas, y otras, con el fin de analizar
Su composicion, estructura e interacciones, en busca de moléculas con actividades biolégicas
especificas.

Bioactividad del veneno de avispas

Las investigaciones disponibles indican que las respuestas inducidas por el veneno de
avispas se deben a que contiene moléculas como toxinas de poliaminas, alérgenos, enzimas,
péptidos bioactivos, entre otras [12], motivando su estudio para el tratamiento de enfermedades
inflamatorias e inmunolégicas, produccion de antimicrobianos, y su efecto en células tumorales

[4].

Algunos de los péptidos con actividad antimicrobial encontrados en el veneno de avispas,
principalmente del género Polybia [9], han despertado interés ante la necesidad de produccion
de nuevos agentes antibioticos, debido al incremento en la resistencia que los microorganismos
han presentado ante antibiéticos tradicionales. Segun lo descrito por Perez-Riverol et al. [9],
la accion efectiva de los péptidos encontrados en el veneno se debe a que estos actdan
directamente sobre toda la envoltura celular de los microorganismos involucrados, a diferencia
de otros antibidticos convencionales que son dirigidos a objetivos muy especificos del
microorganismo. La eficiente accion antimicrobial se debe ademas alareduccion en la capacidad
de los microorganismos de formar biopeliculas, lo cual se ha reportado principalmente contra
Salmonella sp. y contra cepas de Staphylococcus aureus resistentes a meticilina [13].

Estos mismos péptidos, a su vez, han sido modificados en algunos estudios como el de
Torres et al. [14], reprogramando sus caracteristicas, con el fin de mejorar su interaccion con
membranas cargadas negativamente. Estos péptidos reprogramados, presentan ademas
accion contra parasitos de malaria y células cancerigenas, que se asocian con enfermedades
que, segun la Organizacion Mundial de la Salud, cobran la vida de miles (cerca de 409 000 en
2019 en el caso de la malaria) [15], o incluso millones de personas a nivel mundial (en el caso
del cancer) [16].

El potencial farmacéutico del veneno de avispas ha sido mayormente estudiado en Brasil,
utilizando Polybia paulista como modelo en analisis inmunoldgicos, protedémicos y peptidicos
[9]. En extractos del veneno de estas avispas, se encontré toxinas que interactian con
enzimas vitales, canales iénicos y receptores celulares [9], sentando las bases para futuras
investigaciones que conduzcan al desarrollo de nuevas terapias.
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Componentes bioactivos con potencial terapéutico

El veneno de avispas esta formado por un diverso coéctel de moléculas involucradas en la
accion defensiva ante depredadores [17]. Al estudiar el perfil protedémico del veneno de Polybia
paulista, Perez-Riverol et al. [9] identifico las principales moléculas involucradas, y propuso el
rol bioldgico de cada una en la cadena de reacciones causadas por una picadura de la avispa
(figura 1). De forma general, destaca tres grandes grupos de moléculas: las proteinas de alto
peso molecular, sustancias de bajo peso molecular y péptidos pequefios [18].

Entre las proteinas de alto peso molecular se encuentran las enzimas y alérgenos, como
hialuronidasas, alfa glucosidasas, antigeno 5, entre otros [5].

Las sustancias de bajo peso molecular, incluyen principalmente aminoacidos y aminas
bioactivas tales como catecolaminas, histaminas y serotonina [9].

De acuerdo con Choi & Lee [5], entre los péptidos pequefios que componen el veneno
de avispas se encuentran: los péptidos quimiotacticos, los cuales pueden promover la
quimiotaxis de los leucocitos polimorfonucleares; los péptidos relacionados con las cininas,
los cuales son responsables de las reacciones de dolor y aumento de la permeabilidad
vascular; y los péptidos mastoparan, que generan la desgranulacion de los mastocitos. Estos
péptidos pequefios representan cerca del 70% del peso del veneno seco, y de ellos, los mas
estudiados son los péptidos mastoparan y sus analogos [5], que se componen de entre 10 a 14
aminoacidos, siendo que el mas reportado es el formado por 14 residuos. Este se caracteriza
por ser anfipatico, al estar compuesto por residuos basicos e hidrofébicos que a su vez forman
estructuras helicoidales anfipaticas [19].

El mastoparan ademéas comparte caracteristicas con moléculas del grupo de péptidos
anticancerigenos (ACPs; por sus siglas en inglés). Los ACPs, encontrados en el veneno de
varios insectos sociales, como es el caso del género Polybia, son polipéptidos pequenos (<50
residuos), cationicos e inductores de apoptosis celular [20]. Se ha reportado en reiteradas
ocasiones su potencial anticancerigeno, principalmente ante el cancer de mama, de pulmén y
leucemia [21] [20] [22] [23]. Este potencial se atribuye a que su estructura de hélice anfipatica
promueve la formacion de poros en las membranas celulares, induciendo la permeabilidad de
las mismas, y afectando con ello su funcionamiento, pues dichos péptidos estan conformados
en su mayoria por aminoacidos cationicos e hidrofébicos que otorgan una carga positiva,
facilitando la unién de estos a la membrana (negativa) de las células [20]. En esta misma linea,
en el veneno de avispas se ha encontrado ACPs relevantes tales como Polybia-MPI, Polybia-
MPII y Polybia-MPIII, principalmente en relacién a lo propuesto por Siddiqua, Khattak & Nwaz
[24], con respecto a la alta susceptibilidad de la membrana de células tumorales a péptidos
liticos, en comparacion con la de células normales.

De acuerdo con Moreno & Giralt [4], el efecto del mastoparan sobre las células se debe,
ademas, a la interrupcion de la transduccion de sefial a nivel transmembrana, la movilizacion
de calcio, entre otras funciones celulares, a raiz de su interaccion directa con proteinas G de la
capa interna de la membrana celular [4] [9].
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Figura 1. Péptidos y proteinas contenidas en el veneno de la avispa Polybia paulista, con relacion
al efecto que desencadenan al ser inoculado el veneno en un organismo (Modificado de [9]).

Péptidos de veneno como terapias alternativas contra el cancer

El interés de buscar nuevas terapias contra el cancer responde a una necesidad mundial
debido a la alta morbilidad y mortalidad de esta enfermedad. Segun datos de la Organizacion
Mundial de la Salud [16], el cancer es la segunda causa de muerte en el mundo, provocando
al afio un aproximado de 10 millones de fallecimientos, siendo actualmente el cancer de seno
el de mayor incidencia al reportarse 2,26 millones de casos nuevos solo en el afio 2020. Un
70% del total de casos de cancer se da en paises de ingresos medios o0 bajos, lo que dificulta
brindar atencién apropiada, temprana y efectiva contra este padecimiento.

En Costa Rica, de acuerdo con los datos brindados por el Ministerio de Salud [25] en el 2019,
entre los cinco tipos de cancer de mayor prevalencia y mortalidad se encuentran: piel, mama,
prostata, colon y gastrico, siendo el cancer de mama uno de los mas costosos de tratar. El
impacto econdmico asociado a la compra de tratamiento convencional, representa para el
pais una inversion considerablemente alta. Solamente en el afio 2018 la Caja Costarricense
del Seguro Social destind un total de €39 542 millones en la compra de este tipo de terapias,
representando mas de un cuarto del presupuesto total para la adquisicion de medicamentos de
dicha institucién, y su demanda aumenta cada afio. Estos tratamientos quimioterapéuticos, si
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bien mejoran el prondstico de muchos pacientes, presentan una efectividad baja, o presentan
efectos adversos perjudiciales para la salud debido a la baja especificidad del farmaco a las
células cancerigenas [24].

Lo anterior incrementa el interés en el estudio de péptidos como el mastoparan, principalmente
debido a la disminucién de efectos toxicos en comparacion a tratamientos convencionales, y su
mayor selectividad sobre modificaciones quimicas y optimizaciones de la carga [26] . Ademas,
presentan ventaja sobre los farmacos quimicos tradicionales en cuanto a la baja resistencia
que presentan las células objetivo a ellos, esto se debe a que estos péptidos presentan su
efecto a través de la interaccion biofisica con la membrana de la célula, lo cual depende de
variables tales como la carga neta del péptido, su hidrofobicidad y anionicidad y fluidez de las
membranas de las células [26].

Algunos grupos de trabajo se han enfocado en disefiar estrategias para dirigir esta terapia a
las células objetivo, con el fin de aumentar su especificidad a células tumorales, minimizar la
toxicidad y ralentizar la degradacion de los péptidos en el torrente sanguineo. En este sentido,
Moreno, et al. [23], asi como Yamada et al. [27], proponen técnicas de encapsulacion del
veneno para apuntar a un receptor especifico de la célula tumoral, incrementando su efectividad
y disminuyendo su toxicidad.

Posibilidades de bioprospeccion de compuestos bioactivos
de veneno de avispas en Costa Rica

Costa Rica, en su territorio de tan solo 51 000 km?, posee una de las mayores concentraciones
de especies por unidad de area, albergando aproximadamente 5% de la diversidad mundial,
lo que lo coloca entre los 20 paises mas biodiversos del mundo [28]. De las mas de 500.000
especies que refugia el pais, se estima que 365.000 son insectos, lo cual posiciona a Costa
Rica como un pais privilegiado en cuanto a material para generar investigaciones en el area de
la “biotecnologia amarilla”, con gran potencial para desarrollar productos y servicios.

Larelevancia biotecnoldgica atribuida hasta el momento a los insectos esta ligada principalmente
a investigaciones orientadas a la agricultura, en el campo de control biolégico de plagas. Sin
embargo, su potencial va mucho mas alla, ya que el pais cuenta con capacidades instaladas
de infraestructura, equipamiento, recurso humano y otros recursos necesarios para apostar
por la bioprospeccion de nuevas moléculas con fines terapéuticos, aprovechando asi su
biodiversidad. Mdultiples centros de investigacion estatales, asi como iniciativas privadas han
desarrollado recientemente lineas de investigacion relacionadas, contribuyendo a que Costa
Rica se posicione como uno de los paises lider en “biotecnologia amarilla”. A modo de ejemplo,
se puede mencionar el Centro de Investigacion en Biotecnologia, y sus investigaciones sobre
mora (Rubus adenotrichos Schltdl), guayaba (Psidium guajava), ciruelo (Prunus domestica),
anona (Annona cherimola) y otras plantas con potencial bioactivo. Dentro de sus quehaceres,
este centro de investigacion desarrolla proyectos que incluyen investigaciones en productos
naturales, metabolitos secundarios, compuestos antioxidantes, etnobotanica, entomologia,
bioprocesos, farmacognosia y cultivo de tejidos de células animales y vegetales con el objetivo
de aprovechar los recursos biéticos como fuente de compuestos bioactivos que puedan
contribuir a mejorar la salud y calidad de vida humanas [29] [30].

En Costa Rica existe una gran variedad de especies por explorar. El estudio de especies
abundantes y distribuidas en diferentes habitats puede resultar aun mas productivo, pues la
composicion del veneno puede variar debido a factores genéticos o ambientales, como se ha
observado en estudios del veneno de hormiga y escorpién [31] [32].
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La bioprospeccion de componentes bioactivos de veneno de avispas en Costa Rica representa
un potencial subexplotado, principalmente con fines anticancerigenos. Como se menciond, el
perfil protedmico reportado para el veneno de Polybia paulista, motiva a estudiar también el
veneno de diferentes insectos en Costa Rica, considerando que los componentes del veneno
pueden diferir entre diferentes zonas geograficas, asi como entre especies y en funcion de sus
depredadores y presas [19]. Estos componentes por lo general estan orientados a afectar los
sistemas criticos de los organismos presa, como los sistemas neuromuscular y hemostatico, para
garantizar la inmovilizacion u otras respuestas. Nuestro grupo de trabajo propone caracterizar
el veneno de dos géneros de avispa, Polybia y Parachartergus, principalmente debido a su
distribucion a lo largo del pais, evidencia en especies relacionadas, y otros factores, que
sugieren la presencia de moléculas bioactivas en ellos.

Consideraciones finales y perspectivas a futuro

Los insectos en Costa Rica representan una gran parte de su diversidad bioldégica que alberga
un enorme potencial en términos de moléculas bioactivas con aplicaciones farmacolégicas e
industriales de gran utilidad. No obstante, el estudio insuficiente de los mismos, los tramites
para acceder a los organismos de interés, los costos asociados y otros aspectos representan
limitantes para su estudio y explotacion.

El analisis quimico del veneno de estas avispas por medio de técnicas de protedmica avanzada,
como la espectrometria de masas permitiria determinar diferencias entre las proteinas y péptidos
reportados en avispas analizadas en otros paises y las presentes en Costa Rica. Posteriormente,
la determinacion de capacidad antitumoral del veneno, puede ser evaluada in vitro por medio
del estudio de su efecto en la actividad metabdlica (vias especificas y su regulacion), la
citotoxicidad selectiva, expresion de biomarcadores (como las caspasas asociados a vias de
apoptosis intrinseca, extrinseca, u otros tipos de muerte celular como NF-kB) en células tanto
normales como cancerigenas, activacion de inflamacion, de respuesta inmunitaria, entre otros
aspectos, lo cual es actualmente factible en el pais.

La biotecnologia tiene un potencial infinito, la naturaleza que nos rodea esta llena de compuestos
que podrian ser de utilidad pero que permanecen aun desconocidos. Aprovechar los recursos
naturales de forma responsable establece una oportunidad para hacer disponibles nuevos
farmacos con el potencial de mejorar la calidad de vida de muchas personas. A la vez, los
productos pueden ser de alto valor agregado y alta competitividad en la industria biotecnoldgica,
representando opciones laborales y de generacion de recursos al pais, impulsando ademas
con esto la investigacion y desarrollo de méas productos relacionados o complementarios.

Considerando lo anterior, se incita al desarrollo cientifico y estudio de los insectos vy
biodiversidad del pais y la region, particularmente de los géneros Polybia y Parachartergus;
asi como a colaborar a este objetivo entre entidades gubernamentales y el sector privado, de
forma que los andlisis puedan ser mas ambiciosas y exhaustivos, con el fin de obtener un mejor
aprovechamiento de la riqueza que aqui se encuentra en beneficio de la sociedad.
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Abstract

The proximity of urban and extensive agricultural areas to the rivers of the Atlantic watershed
in Costa Rica contrasts with its unstable morphology. Additionally, changes on the rain regime
have increased the frequency of natural disasters affecting regularly the nearby populations and
the economy of the country. Detailed studies demonstrating the impact of rivers in urban areas
and high agricultural activity are necessary to establish adequate flood mitigation and control
measures. The present study shows a case study of the impact of a 25-year flood event on the
flood plain of the Matina River in Costa Rica, by means of a bi-dimensional hydraulic modelling
with the aim to contribute to the adequate management of land use and the establishment of
protection measures in the study vregion. A digital elevation model, of the topography of the
study area, obtained with a LIDAR device, and the estimation of the instantaneous peak flow was
obtained with the statistical Weibull distribution for a return period of 25 years, allowed to provide
satisfactory information for the flood analysis of complex combinations for surface drainage
management. Two scenarios for flood management were analyzed: 1) increasing the dike
height, and 2) early opening of an additional mouth at the river outlet during the flood events. The
study demonstrated that none of the options were technically feasible and that decision makers
should explore other flood mitigation alternatives.

Palabras clave
Rio Matina; modelaciéon hidraulica; drenaje superficial; crecida; desembocadura.

Resumen

La proximidad de las areas urbanas y de agricultura extensiva a los rios de la vertientes del
Atlantico en Costa Rica, contrasta con su morfologia inestable. Adicionalmente, los cambios
en el régimen de lluvias han incrementado la frecuencia de desastres naturales afectando
regularmente a las poblacion cercanas y la economia del pais. Se necesitan estudios detallados
que demuestren el impacto de los rios en areas urbanas y alta actividad agricola para establecer
medidas adecuadas de mitigacion y control de inundaciones. El presente estudio muestra un
caso del impacto de un evento de inundacion de 25 afios en la planicie de inundaciéon del
Rio Matina en Costa Rica, mediante una modelacion hidaulica bidimensional con el objetivo
de contribuir a un adecuado manejo del uso del suelo y establecer medidas de proteccion
en la zona de estudio. Un modelo de elevacion digital, de la topografia del area de estudio,
obtenido con un dispositivo LIDAR, y la estimacion del caudal pico instantaneo se obtuvo con la
distribucion estadistica de Weibull para un periodo de retorno de 25 afos, permitiendo brindar
informacion satisfactoria para para el analisis de inundaciones de combinaciones complejas para
la gestion del drenaje superficial. Se analizaron dos escenarios para el manejo de inundaciones:
1) aumento de la altura del dique y 2) apertura anticipada de una desembocadura adicional en
la desembocadura del rio durante los eventos de inundacion. El estudio demostrd que ninguna
de las opciones era técnicamente factible y que los tomadores de decisiones deberian explorar
otras alternativas de mitigacion de inundaciones.
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Introduction

Due to its position with respect to the Equator, Costa Rica doesn’t face drastic changes in
temperature. For this reason, in the history of hurricanes that have impacted Central America,
Costa Rica has not been directly affected, although indirectly hurricanes such as Joan, Cesar
and Mitch caused significant damages in terms of infrastructure and human lives. However,
from 2016, Costa Rica began to face the direct impact of hurricanes such as Otto and Nate. The
Caribbean side of the country has been one of the most affected areas by these hurricanes. This
region represents 10% of the total population of Costa Rica [1] and one of the main sources of
employment is the cultivation of bananas being $1 011 750 the gross value of the primary yields
in 2018 [2].

The Caribbean region has a large fluvial network. In most of the region the elevation is less than
300 m.a.s.l and the annual precipitation can reach up to 5 500 mm [3]. In this region, the banana
plantation occupies 85% of the cultivated area, and out of this percentage, only in the Matina
River floodplain the banana plantation occupies 28% of the surface. The increasing frequency
of extreme events has generated more frequent floods in the Matina River, affecting urban
settlements and agricultural development (table 1). The accelerated landuse changes in the
upper part of the watershed and the occupation of the floodplains has decrerased the hydraulic
capacity of the Matina River [4].

To cope with recurrent flooding in the Matina River it is necessary to use hydraulic modeling tools
able to predict the dynamics of floods wich outputs could be used as a tool for decision making
in the presence of large-scale precipitation events. Although government institutions, in charge
of the water resources management, carry out their own hydrological and hydraulic studies,
there is no scientific documentation available to evidence the use of hydraulic models for flood
management and decision making, especially in the Caribbean region. Few studies published
on hydraulic modeling of rivers in Costa Rica, usually in one dimension, are found in literature
[5]-[7]. Most of the flood emergency actions have been reactive and the main preventive
actions have focused on the dredging of riverbeds and maintenance of dams. Studies have
demonstrated that flood mitigation by dams constitutes a high risk, especially when dams
exceed 30 m in height [8]. Studies such as those of Bocchiola and Rosso [9] and Zhou et al.
[10] have shown that one of the main causes of the rupture of dams is due to water levels above
the levee level, producing consequently erosion on the slopes.

Authors such as Wang et al. [11] have mentioned that dam failure can be prevented by means of
early observation of ridge settlements, turbidity of the infiltrated water table and the spontaneous
electric potential, which have showed a high correlation with the dam failure. Jiang et al. [12]
demonstrated that the causes of dam failure are mainly due to the permeability and slope at
which the dike has been built. Instead, other authors promote flood mitigation options using
reservoirs or damping wetlands [13], [14]. However, these initiatives require extensive and
available areas for water storage, which may become an occupation conflict with human and
economical development. Other authors promote non-structural flood management alternativies
under the concept of flood resilience, encouraging social policies for mitigation and preparation
against extreme events [15], [16].

This study pretends to evaluate two possible flood management scenarios for the floodplain of
the Matina River, in the Caribean region in Costa Rica, which local authorities have considered
as possible initiatives to reduce the negative impact of extreme events with a 25-year return
period. The assessed scenarios were: 1) the elevation of the levees in the floodplain of the
Matina River, and 2) the early opening of an auxiliary mouth to alleviate the water level in the

floodplain.
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Table 1. Historical record of floods in the Matina River, Limén, collected from the National Commission
of Risk Prevention and Emergency Care of Costa Rica (CNE) and local newspapers.

Date Event occurred Damage
Railway damaged
25.11.1969 River floods in Limon. -
60 families evauated
Crops, roads and railway destroyed
23.11.1987 Flets in ke, [ 2 Bselk ene 1600 people evacuated
Sixaola Rivers.
1 human loss
11.02.1988 Floods in Matina, Sixaola and Crops and houses destroyed
- Pacuare Rivers. More than 3000 people evacuated.
Caribean region.
26.10.1999 406 people evacuated
Floods in the Matina and Zent
Rivers. 1 human loss
227 people evacuated.
Strong rain events in the Caribean
11.01.2002 region. Economical losses on banana exportation
due to Moin’s dock damage.
05.05.2002 Rlyer ropels I i eiire, Baljanlto, No documentation available.
Sixaola and La Estrella Rivers.
1543 people evacuated
2 human losses
11.05.2004 Floods in Matina and Liverpool. 182 damage houses
32 bridges with structural damages
5 eroded dikes
2 million dolars of damage to insfraestructure
(13 bridges destroyed and 10 road sections
10.01.2005 Strong rain |rne ailloahe Caribean damaged)
9 5500 people evacuated
5 people dessapeared
i M i 47 people evacuated
19.11.2008 Strong rain in all the Caribean peop
region Loss of communication in the main cities
i i Roads and bridges damaged
10.07.2014 Strong rain in all the Caribean 9 9
region 20 houses damaged
16.02.2015 Foggis i Ch_lmpo_, Eelisilie end Houses, bridges and roads damaged
Matina Rivers
160 people evacuated
57 06.2015 Floods in Pa}cua.re and Houses, bridges and roads damaged.
Reventazon Rivers : :
Auxliar channels that help to evacuate rivers
were overflooded
15.01.2018 Sliren) i a.II e Cariogen 22 people evacuated
region
Strong rain in all the Caribean 418 people evacuated
16.01.2018

region

Loss of communication in main cities
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Metodology

Study area

The Matina River starts at the confluence of the Chirripo River and the Barbilla River and ends
at the mouth of the Caribbean Sea. However, the entire basin covers the complex of Chirripo -
Matina Rivers and is located in the province of Limén, belonging to the Atlantic Region of Costa
Rica (figure 1). Its drainage area is approximately 1 619.40 km? which corresponds to 3.17% of
the national surface and is between the flat coordinates of 163 000 - 238 400 latitude North and
576 500 - 633 700 West longitude. It presents a rainy season throughout most of the year, with
short periods without precipitation in the months of March and September.

300000
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219

L 1704
8499
I 1440
Il 3731

Hydraulic modeling area (masl)

Hydraulic modcling area :

5 0 5 10 15 20km

Projection: Transversal of Mercator
for Costa Rica (CRTMO3)

0000901

540000 560000 Sﬁdﬂﬁﬂ

Figure 1. Chirripo River basin located in the province of Limén, Costa Rica.

Eleven kilometers upstream of the bridge on Route 32, it begins a transition path, characterized
by having a braided riverbed, a pattern that immediately ends downstream of the bridge. This
riverbed of the Matina River starts at the confluence of the Chirripo and Barbilla Rivers, which
is located 2.8 km downstream from the bridge of Route 32. For hydraulic modeling, 9 km of the
Chirripo River were captured with a slope of 0.19% and 8 km of the Barbilla River with riverbed
slope of 0.05%. From the confluence of both rivers, the Matina River is directed towards the
mouth with a slope of 0.03% and a lenght of 27 km (figure 2). The riverbed of the Matina River
presents a network of dikes on both margins, which form a funnel, up to 3 km before reaching
the river mouth.
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Figure 2. Longitudinal profiles of the bottom of the riverbeds of Chirripo, Barbilla and Matina Rivers.

The hydraulic modeling was performed in an area of 273.8 km?, covering 38.4% of banana
plantation, 29.0% of pastures and other crops, 22.3% of forest cover, 9.2% of riverbed and 1.1%
of built areas (ceilings and streets). An open source geographic information system software
[17] was used to classify the landuse by means of a supervised classification based on an RGB
image (model of red, green, blue) with a resolution of 1.0 m. The landuse layout, was the basis
for the selection and assignment of roughness coefficients in the model (Figure 3).

SEODO0 SN
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N .

Projection: Costa Rica Transversa
Mercator (CRTMOS)

Figure 3. Landuse and roughness coefficients of Matina River planning.
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Flow rates

The flow analysis was performed with hydrometric data for a 16-year period (figure 4), from
this data record, hydrographs of 26 flood events were constructed with which the relationship
between peak flow and total volume generated was analyzed, finding a directly proportional
relationship between the two variables, therefore, for the recurrence analysis, it is indifferent
which of the two is used (figure 5).
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Figure 4. Hydrometric data for a 16-year period recorded on-site.
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Figure 5. Relationship between peak flow and total event volume.

Using the annual maximum peak flows, distributions were applied, Log-Gumbel, Gumbel and
Weibull, with them, extrapolations were generated for return periods of 2, 5, 10, 15, 25..., 50, 75
and 100 years. The analysis of the differences presented between these distributions, made the
distribution selected was Weibull’s, given that it represents an average scenario and with flow
values, closer to those observed (figure 6).
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Figure 6. Determination of peak flow () by means of three statistical methods: Log-Gumbel, Gumbel y Weibull.

Making a combination of the peak flows for different return periods and the observed events,
hydrograms were constructed for each recorded event, so that, the selection of the hydrogram
to be used responds to the similarity criterion between the peak flow rate of the observed
hydrogram and the peak flow calculated for each return period.

Hydraulic Modeling

The IBER 2.4.3 [18] hydraulic modeling platform uses mathematical flow modeling to simulate
the hydraulic behavior of natural and non-natural currents allowing extraction of two-dimensional
information of various variables (draught, velocities, flow, etc.) from numerical methods (finite
volume) to solve equations obtained with a series of hypotheses.

Topography data

The digital elevation model (DEM) was obtained from a cloud of terrain points taken with a laser
scanner LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging), linked to the bathymetry of the main
currents.The hydraulic analysis area is an alluvial plain, with topography ranging from 0 to 22.6
m.a.s.| and groundwater levels between 0.5 - 1.5 m, where flood events occur yearly.
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Model Hydraulics Data

The geometry of the model was built considering the width of the riverbed topography, areas of
cultivation and vulnerability of the population. An unstructured mesh was used to facilitate the
modelling for irregular areas. Four types of meshing sizes were used: 5-10 m for dikes, 15-20
m for drainage channels, 20 m for riverbed and 30-50 m for the rest of the area (figure 7). The
use of four meshing densities obeys the optimization criterion of the calculation process, which
takes an average of 8 processing days. The smallest mesh size is assigned for works such as
dikes and smaller channels and larger for plains and areas where there are no works relevant
to the flow dynamics.

Figure 7. Mesh size for the different modeling zones.

The border conditions of the model were established based on two main input discharges
corresponding to the Chirripo and Matina Rivers, respectively. A time of 100 000 seconds was
set to fill the riverbed with a constant flow rate prior to the flood hydrograph that ended at 350
000 seconds. The recession curve was extrapolated to 502 000 seconds to observe the transit
of the event and to determine waterlogging times in some of the affected villages.

The outputs of the model were established by assigning an average tidal level of 0.07 m.a.s.
based on the reports of the National Meteorological Institute of Costa Rica [19]. This level was
set as the model exit to the sea, for the north channel of the mouth of the Pacuare River and for
the south channel of the mouth of the Matina River.

Two scenarios were analyzed separately and independently: 1) the minimum height of levees
required to avoid overflow, and 2) the early opening of a river mouth to alleviate the flood for a
return period of 25 years.

Option 1. Analysis of the minimum height of levees required to avoid overflow

The calibrated hydraulic model was restricted to the flow of the riverbed within the area
contained by the dikes at both river margins. This allowed defining the minimum crest height
That would prevent overflow for an event with a return period of 25 years. Six cross sections
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located between the bridge on Route 32 and up to 18 km downstream the bridge were analyzed
(figure 8). The minimum crest height was used to calculate the volume of material to be removed
and the new area required by the dike expansion.
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1110000
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Figure 8. Location of the cross sections for the study of the optimal height of the dikes to avoid overflow.

The map corresponds to the flooded spot produced by a 25-year return period event, which
was selected from several return periods due to two reasons: 1) Represents the smallest flood
caused by the opening of the alternate mouth, on which modifications are proposed that will be
explained in the following section, 2) is the return period that Costa Rican legislation cites for the
analysis of protection works in natural channels.

Option 2. Analysis of opening an alternate river mouth to decrease the effect of the flood.

Although the Matina River has its main mouth, the Tortuguero Channel, which is a stream
parallel to the beach line, generates a hydraulic connection with other outlets. In addition, for
extraordinary flood events, the rivers Barbilla, Chirripo, and Matina overflow, producing large
flood spots that exert influence over the nearest mouth.

The analysis considered 1) four rivers mouths (Pacuare River, South Channel, main Matina
mouth and Urpiano Lagoon) on which the analyzed flood corresponding to a return period of 25
years had an influence on the flood relief at the outlets, and 2) the flow coming out of the system
on the south side of the Tortuguero Channel (figure 12).
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The opening of the alternate Matina River mouth to be analyzed (figure 9) is not active under
normal conditions because it has a sand barrier that prevents unloading into the sea. During
extreme events, it shows an opening delay (compared to the other mouths) until the water level
is sufficiently high to activate it. Therefore, two scenarios were generated, the first scenario was
modeled considering normal water level conditions and a second scenario modeled the flow
behaviour by modifying the topography of the river mouth to facilitate the water flow at an earlier
time step. This modification consisted of giving continuity to the riverbed with a width of 100 m
and decreasing the level of the mouth basement up to 0.3 m.a.s.l, parameter obtained from the
analysis of the topography of the other mouths (figure 9).
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Figure 9. Proposed modifications for the activation of the alternate Matina River mouth.

The spatial and temporal flooded areas, the output hydrographs, the total flood area, the
magnitude of the depths and the waterlogging time of urban settlements were compared under
both scenarios.

Results and discussion

Option 1. Optimal levee height to avoid overflow.

None of the six sections chosen in figure 6 had the capacity to constrain the water flow in the
main channel. Figure 10 shows the water level, in each cross-section studied, with respect to the
current dike level near to each section. In average, the crest height of the dike was exceeded
by 2.2 m by the maximum water level reached in the 25-year event. The course of the riverbed
analyzed had a length of 18 km, corresponding to 36 km of dike infraestructure, with an average
height of 4.8 m, a dike slope 2:1 (H:V) and a crest width of 5.0 m. The redesign of the dikes to
increase their height (maintaining the conditions of the slope), and to avoid overflow, increased
the transverse area of the dike in 63 m?, being approximately 90% of the actual network of dikes,
and requiring in total 2.27 Mm?3 of construction material, (figure 11).

The increase of the dike height requires to eliminate 72 hectares of arable area. Implementing
this solution could cause a conflict with the development of agricultural activities and urban
settlement already existing in the floodplain.
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a return period of 25 years. Arrows specify dike location and height.
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Figure 11. Cross section scheme of the redesign proposals for the dike to avoid overflow with a 25-year return period.

The option of raising the height of the dike is not only economically but socially unviable,
because it would require to take up surface area previously occupied by the banana plantation
that belong to private entrepenurs. Contrarily, current trends are focused on managing the
floods from the perspective of prevention and resilience. Although a height of 7 m dike is
considered low, events with longer return periods could generate a high risk of affecting human
lives, infrastructure and crops by overflowing water in the crest [10]physical flume tests on the
breaching of landslide dams were conducted. A wide grain size distribution with unconsolidated
dam material was used. Dam breaching was initiated by cutting a notch across the crest of the
dam adjacent to the side wall of the flume. This allowed water to escape from the dam while a
steady inflow of water was continuously supplied upstream. The effects of upstream inflow on
the timescales and magnitudes of the peak discharges and the time to inflection point were also
investigated. Experimental results reveal that the whole hydrodynamic process of dam breaching
can be divided into three stages defined by clear inflection points and peak discharge. A new
longitudinal evolution model is proposed. This model captures the initial increase of the sail
erosion rate (of landslide dam. Some authors have evaluated alternatives for flood mitigation
in urban areas. As a structural mitigation strategy Arlikatti et al. [15] and Liao et al. [20] have
reported successful cases by building strong stilt houses made of wood, concrete, granite or
even metal able to protect human life and tangibles. Kuntiyawichai et al. [21] reported better
results for flood mitigation using natural flood storage and the creation of green river than the
dike construction, since the later may increase and enhance the risk of an overbank flooding
disaster. However, options such as the construction of reservoirs for flood mitigation are not
feasible in the area of study because the upper part of the basin (upstream where the rivers
Chirripo and Barbilla join) is a natural protected area, and the region below the confluence
of both rivers, is occupied mainly by private banana plantations, reaching about 38% of the
occupied floodplain along the Matina River. Non-structural mitigation strategies such as raising
self awareness and creation of emergency plans have been useful as mitigation strategies [15]
and may be an option for population preparness.

Option 2. Opening of an alternate Matina River mouth

Figure 12 shows, at the top, the location of the existing mouths (Pacuare, South Channel,
Matina River, and Urpiano Lagoon), and includes the activation of the alternate mouth (called:
Unnamed). In addition, it is observed the placement of six control water level points, in the flood
plain of the Matina River (Tortuguero Channel North, Barra Matina North, Helvetia, Estrada,
Matina, and B Line).
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Figure 12. Difference of the maximum levels reached when opening an
alternate mouth for an event with a return period of 25 years.

Figure 13, shows the comparison of the output hydrographs without the opening of the alternate
river mouth (figure 13a) and including it (figure 13b). By comparing the solid line in figures 13a
and 13b, it is observed that there are no significant differences in the total discharge (including
all the active river mouths) by the early opening of the additional mouth. The main difference
(solid line) between the output hydrographs with the alternate mouth and without it, was observed
during the first discharge peak, this represents an increase of the volume discharged of 17 Mm?
wich meant 3% the flood event (figure 14). The early activation of the alternated mouth produced
an increased peak discharge at this mouth from 76.8 m3/s to 331.0 m3/s. Additionally, the initial
flow loading time moved 33 hours earlier (the activation of the mouth was forward) and the total
discharge time went from 56.7 hours to 114.7 hours. However, this modification also generated
changes in the hydrographs of the mouths of the Pacuare River and Urpiano Lagoon, as both
showed a relief when the opening of the alternate mouth activated.
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Figure 14. Discharge difference at the Matine River outlet with an early opening of a mouth.

The opening of the alternate mouth did not have a significant impact on the water level relief
in the flood plain of the Matina River (figure 15), since it only distributed the output load and
generated only a localized effect. Figure 15 shows the hydrographs of each control water level
point in the floodplain. It is observed that only the control point called Tortuguero Channel North
showed an average difference of 30 cm in the water level with respect to the scenario without
alternate mouth.
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Figure 15. Comparison of two-water depth scenarios in six control water level points, identified in figure 12.

Conclusions

The study demonstrated the importance of information obtained from two-dimensional hydraulic
modeling as a tool for decision making. It proved that it is not feasible to resize 36 km of dike at
the Matina River floodplain, due to the area required for reconstruction, and the risk for human
lives, infrastructure, and crops. The option of activating an alternate mouth to alleviate the
discharge produced a localized effect and did not reduce the depth of flooding in the area of
interest. The authors recommend decision makers to explore alternatives for flood management
focused on population resilience and economic activity.
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Resumen

Este articulo describe la distribucion de las amenazas tecnolégicas en el cantén La Unidn de
Cartago y muestra los radios de maximo alcance por eventuales explosiones en gasolineras.
En las industrias, gasolineras y el poliducto de la Refinadora Costarricense de Petrdleo
(RECOPE) podrian suscitarse incidentes tecnolégicos lo que demanda estudios para conocer
su capacidad destructiva. El trabajo da a conocer el potencial de los incidentes tecnoldgicos en
el cantén La Union y servird para manejar mas eficientemente estos peligros tecnoldgicos. Se
utilizdé una relacion de linealidad y proporcionalidad con datos del Servicio Geolégico Mexicano
para estimar el alcance de explosiones en gasolineras. Con el fin de conocer la extension
de las fugas de gases industriales se utiliz6 como guia un estudio sobre amenazas quimico-
tecnoldgicas de la Gran Area Metropolitana (GAM) y se revisé referencias sobre incidentes
ocurridos previamente. Un estudio de campo, para verificar la presencia de asentamientos
humanos cerca del poliducto, y revision bibliografica permitieron tener una idea del potencial
de amenaza del poliducto. Los resultados indican que los radios de maximo peligro asociados
a explosiones de gasolineras en La Unidén varian entre 6,85 y 13,08 metros y que la fuga de
gases puede tener impacto en areas de un radio cercano a los 10 km.

Keywords
Hazards; explosions; gas; fuel; incidents.

Abstract

This article describes the distribution of technological hazards at La Union Canton, Cartago and
shows the maximum range radius due to possible explosions at gas stations. Technological
incidents could arise in the industries, gas stations and the pipeline of the Refinadora
Costarricense de Petroleo (RECOPE), which requires studies to know their destructive capacity.
The work reveals the potential of technological incidents in the canton of La Unién and will
serve to manage these technological hazards more efficiently. A linearity and proportionality
relationship with data from the Mexican Geological Service was used to estimate the extent
of explosions at gas stations. In order to find out the extent of industrial gas leaks, a study on
chemical-technological hazards in the Gran Area Metropolitan (GAM) was used as a guide and
references on previously occurred incidents were reviewed. A field study, to verify the presence
of human settlements near the pipeline, and a bibliographic review provided an idea of the
potential threat of the pipeline. The results indicate that the maximum danger radii associated
with gas station explosions in La Union vary between 6.85 and 13.08 meters and that the gas
leak can affect areas with a radius close to 10 km.

Introduccién

Este articulo se refiere a la distribucion de las amenazas tecnolégicas del canton La Union,
Cartago (figura 1). Para ello, se estim¢ la posibilidad de explosiones en gasolineras y sus radios
de maximo alcance, se analizo6 la posibilidad de escapes de gases toxicos en plantas industriales
y se investigo la posibilidad de incidentes en el poliducto de la Refinadora Costarricense de
Petréleo (RECOPE). Con base en la capacidad y tipos de combustible, se calcularon zonas
de maximo, mediano y minimo peligro asociadas a accidentes tecnologicos en los expendios
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de gasolinas y se plasmaron en mapas, que se muestran en este trabajo. Sobre las fugas
de gases, se localizaron las industrias en las que existe potencial peligro que se muestran en
mapas y se describen los eventos mas importantes que han ocurrido en el canton. En lo que
respecta al poliducto, se hizo un mapa con el trazo del mismo y se analizan las posibilidades
de que haya fugas en él.
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Figura 1. Area de estudio.

En las industrias, gasolineras y poliducto del canton podrian suscitarse incidentes tecnoldgicos
por lo que no se puede descartar que funcionarios de tales establecimientos, transeuntes y la
poblacion cercana sea impactada por las amenazas tecnoldgicas en algun momento futuro. En
el pasado reciente ha ocurrido al menos un escape de gas toxico [1] en una planta industrial
del canton. Pese al nivel de seguridad, en las estaciones de servicio podria haber explosiones
como sucedid en una de Escazu el 26 de octubre de 2006 [2], debido a que los combustibles
son altamente inflamables y solo requieren Oxigeno y una pequena energia inicial que provoque
una reaccion en cadena. Los poliductos no escapan a fisuras voluntarias o involuntarias que
faciliten la fuga de combustible y la combustion de los mismos; en Costa Rica y en otros paises
del mundo han ocurrido incidentes de esa indole con resultados letales. Estas posibilidades
requieren ser estudiadas y divulgadas para aumentar los niveles de seguridad y facilitar la
respuesta a un incidente de tipo tecnoldgico.

El propdsito de la investigacion realizada fue evaluar las amenazas tecnologicas del territorio
de La Unién y el del articulo es dar a conocer la evaluacion hecha para que los resultados
mostrados sean tomados en cuenta en planificacion y ordenamiento del territorio, haciendo el
mejor uso posible de la tierra. Se espera también que este trabajo constituya una base para
futuros estudios que ahonden en la problematica abordada y sean parte de las bases de datos
necesarias para un manejo de los riesgos basado en ideas claras de las areas que podrian
ser afectadas por eventos futuros. Conociendo el potencial de los incidentes tecnoldgicos en
el cantén La Unién es mas facil desarrollar capacidad, resistencia y resiliencia ante ellos, o
que incluye la preparacion de la poblacion vulnerable para manejar las potenciales amenazas
a las que esta expuesta y crear habilidad para enfrentar una eventual emergencia ocasionada
por ellas. Con esta informacion, las autoridades locales podran orientar sus esfuerzos hacia el
manejo de estos peligros tecnoldgicos, usualmente relegados a un segundo plano por la baja
frecuencia de ocurrencia.
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Para lograr el objetivo propuesto se utilizd la experiencia y resultados el Servicio Geolégico
Mexicano sobre la estimacion de zonas de riesgo por explosiones en gasolineras mexicanas,
aprovechando lo utilizable de tal iniciativa y el dato de capacidad de almacenamiento de
combustible de las estaciones de servicio de La Unidn. En lo que respecta a escapes de gases
se usé como guia el trabajo “Amenazas quimico-tecnolégicas en la Gran Area Metropolitana
de Costa Rica (GAM)” el cual hace un analisis de las principales amenazas tecnoldgicas y su
posible impacto en la GAM. Finalmente, se grafico la trayectoria del poliducto en un mapa y
se hizo un recorrido por las zonas urbanizadas cercanas a €l para verificar la presencia de
asentamientos humanos en la zona de proteccion del mismo.

Los resultados indican que los radios de las zonas de maximo peligro asociados a explosiones
de gasolineras en La Union varian entre 6,85 y 13,08 metros y los de las zonas de minima
amenaza van desde los 31,54 hasta los 37,27 m. Los niveles y normas de seguridad para
el funcionamiento de estos expendios son tan estrictos que hasta la fecha no ha habido
emergencias por fugas de gas o explosiones en ellos. La ocurrencia de escapes de gases
usados en procesos industriales es mas probable en el area de estudio y, de hecho, ya
han ocurrido emergencias por este tipo de incidentes, con efectos en un radio de 10 km. El
poliducto de RECOPE atraviesa 2 distritos, pero, pese a haber urbanizaciones cerca de él,
hasta el momento no han ocurrido incidentes en él dentro de la zona estudiada. La frecuencia
de incidentes tecnoldgicos en el cantdn es muy baja, pero ello no significa que no puedan
ocurrir esporadicos eventos en el futuro.

Metodologia

Para evaluar el alcance de explosiones en gasolineras se toméd como referencia las estimaciones
de zonas de alto, medio y bajo peligro por explosiones en gasolineras realizadas por el Servicio
Geologico Mexicano y contenidas en el Atlas de Peligros de Tamaulipas [3]. Para dichos
calculos, el SGM us6 un programa de coémputo especial y obtuvo los resultados mediante
simulaciones, lo que no se pudo hacer en el caso del presente estudio porque no se contd con
el mencionado programa. Por ello, se hizo un estimado [4,5] basado en los resultados obtenidos
por el SGM.

En relacion con lo anterior, se tomé como referencia el volumen de combustible y los valores
resultantes de los radios de alto, medio y bajo peligro, determinado en cualquiera de las
gasolineras estudiadas en Tamaulipas, México, y se comparé con el volumen de combustible
de cada una de las gasolineras de La Unidn. De lo anterior surgié un estimado porcentual,
asumiendo una relacion de linealidad y proporcionalidad entre los valores. Para ello fue
necesario recopilar informaciéon correspondiente a la cantidad de tanques de combustible, su
capacidad vy el tipo de sustancia que poseen. Los resultados obtenidos fueron trasladados a
mapas en los que se muestran las zonas de maximo, mediano y minimo peligro por explosiones
de cada una de las gasolineras.

Con respecto a los escapes de gas en plantas industriales, se investigd la ocurrencia de
sucesos en articulos cientificos y notas periodisticas, a fin de conocer el potencial real de este
tipo de eventos en el cantdn. Se reviso en detalle la informacion sobre una fuga de gas Cloro que
ocurrié en la fabrica Irex en el afio 2002, el cual constituye hasta la fecha la mayor emergencia
por evento tecnolégico de La Unidon. Para el analisis de esta amenaza fue sumamente util el
estudio: Amenazas quimico-tecnolégicas en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica [6], el
gue consiste en un analisis de las principales amenazas tecnoldgicas y su posible impacto en la
Gran Area Metropolitana (GAM), a la cual pertenece el cantén. De ese estudio se obtuvo valiosa
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informacion que permitio tener un panorama mas amplio acerca del potencial e impacto de las
fugas de gases toxicos y de las empresas en las que pueden ocurrir. Se hizo un mapa con las
principales industrias o entidades que manejan gases para sus procesos.

Sobre fugas de combustibles en el poliducto, lo primero que se hizo fue conseguir informacion en
la Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE) sobre el trazo del mismo para poder ubicarlo
espacialmente y conocer de antemano las comunidades mas cercanas a él. Una vez hecho lo
anterior, se investigo la ocurrencia de eventos pasados en dicha obra dentro del canton, cerca
de él o en cualquier punto a lo largo de €l, basicamente en notas de Prensa. Posteriormente
se hicieron visitas al campo para corroborar la existencia de asentamientos humanos dentro
de la servidumbre establecida por norma para la proteccion de la obra y la seguridad de las
personas. Esto fue esencial para conocer la vulnerabilidad fisica de los habitantes, es decir, la
condicion que los hace mas susceptibles a ser impactados por un evento debido a la cercania
de la fuente del mismo.

Resultados

De acuerdo con [7], desde 1978 hasta 2010 han ocurrido en Costa Rica 9 eventos en cuyo
origen ha intervenido el ser humano, a saber: Incendio en el Mercado Central de Heredia (1978),
Incendios forestales en los Parques Nacionales Chirripd, Barra Honda, La Amistad, Volcan Irazu
y las Reservas Forestales del Rio Macho y Los Santos (1992), Incendio en el Centro de Santa
Cruz, Guanacaste (1993), Fuga de plaguicidas en la planta RIMAC en la Lima de Cartago
(1994), Derrame de residuos de plaguicidas, Palmar Sur (2002), Derrame de hidrocarburos
ocurrido en el pozo de agua potable AB-1089 y en el Acuifero Colima Superior (2004), Incendio
en el Hospital Dr. Rafael Angel Calderén Guardia, San José (2005), Incendio de empresa de
guimicos Moin, Limoén (2006) y Conflicto Costa Rica — Nicaragua, por violacion de la soberania
del territorio Nacional (2010). Segun [7], en el listado solamente se incluyen esos porque son los
que tienen una declaratoria de emergencia nacional o, bien, trascendencia historica. El evento
de RIMAC afect6 al canton La Union mediante fuertes olores producto del incendio.

A continuacion, se describen sucintamente este tipo de peligros existentes en el canton La
Union, con el fin de generar informacion Util para el manejo de los riesgos. El trabajo esta
basado en un anélisis hecho previamente en el cantén [5].

Explosiones en gasolineras

Este tipo de incidentes son remotos en Costa Rica pero posibles porque la normativa incluye
reglas sumamente estrictas para el funcionamiento y operacion de los expendios de combustible.
No obstante, pueden ocurrir y por tanto, es Util, conveniente y recomendable conocer al maximo
el peligro que los accidentes en ellos pueden representar para la poblacién. Como ya se dijo,
en el pals ya ha habido evento de este tipo, lo cual justifica y apoya este andlisis. De acuerdo
con [8], las personas pueden resultar heridas o muertas por esta clase de acontecimientos.
Se investigo el radio de influencia de una explosion en las siguientes gasolineras del area
estudiada: Servicentro Ayarco, Servicentro Tinoco y Servicentro Total.

Servicentro Ayarco

Esta gasolinera es fronteriza, se encuentra en la zona limitrofe entre los cantones La Unién y
Curridabat. Aunque pertenece al segundo, se incluye en el estudio debido a que un eventual
incidente en ella podria afectar también a elementos del espacio del area de interés. Segun
la informacion recopilada, el tanque de mayor capacidad es de gasolina y en él se puede
almacenar 55000 L del combustible. Con base en estos datos se hizo el calculo que generd
los datos del cuadro 1.
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Cuadro 1. Radios de alcance por explosion en el Servicentro Ayarco.

Alto 6,85 Local, trabajadores, clientes
Medio 19,51 Local, trabajadores, conductores, peatones.
Bajo 31,54 Conductores y peatones

Fuente: [5].

El area ubicada al sur de la autopista en la figura 2 es parte del canton Curridabat, lo cual
confirma, como se indico, que el servicentro esta en ese cantdon. Segun se aprecia, bosque y la
via son los rasgos espaciales que limitan el sitio. De lo anterior se deriva que la vulnerabilidad
humana es baja alli por cuanto hay poca poblacion e infraestructura expuesta. De acuerdo con
las estimaciones realizadas, el peligro para el territorio de La Union es bajo e incluye el efecto
de la onda expansiva sobre personas y vehiculos que estén transitando por la autopista al
momento del incidente.
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Figura 2. Zona de amenaza del Servicentro Ayarco.

Servicentro Tinoco

A diferencia de la anterior, esta gasolinera se encuentra en la cabecera del canton, en la ciudad
de Tres Rios, en una zona urbana de gran actividad humana, que incluye comercio y servicios.
Por tanto, ésta si cuenta con establecimientos comerciales y algunas viviendas cerca de él, lo
cual hace que mas gente circule en sus alrededores y que, por tanto, haya mayor vulnerabilidad
humana asociada a él. El tanque mayor es de gasolina y su capacidad es 65000 L de
combustible. En el cuadro 2 se presentan el nivel de peligro y los radios de maximo alcance de
las ondas expansivas de una eventual explosion en dicha estacion de servicio.
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Cuadro 2. Radios de alcance por explosion en el Servicentro Tinoco.

Alto 13,08 Local, trabajadores, clientes
Medio 23,06 Local, trabajadores, clientes, peatones
Bajo 37,27 Conductores, peatones, comercios vecinos

Fuente: [5].

Enlafigura 3 se aprecia que la gasolinera esta rodeada por dos calles publicas y establecimientos
privados. En cuanto al alcance de las ondas, el peligro medio y maximo es para las instalaciones
de la estacion. Segun el diametro correspondiente al peligro bajo, personas y establecimientos
cercanos podria estar sujetos a los efectos de una posible explosion.
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Figura 3. Zonas de amenaza del Servicentro Tinoco.

Servicentro Total

Este centro de servicio también se encuentra en la ciudad de Tres Rios, frente a la carretera
gue comunica con Curridabat y San Pedro de Montes de Oca. Segun los datos recopilados,
el tanque mas grande es de gasolina y tiene una capacidad de 60000 L de combustible. Con
base en esos datos se hizo el célculo del alcance de una explosion en dicho servicentro y los
resultados obtenidos se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Radios de alcance por explosién en el Servicentro Total.

Alto 12,08 Local, trabajadores, clientes
Medio 21,29 Local, trabajadores, clientes, comercios
Bajo 34,40 Comercios, peatones, vehiculos

Fuente: [5].
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En la figura 4 se observa la ubicacion de la gasolinera, asi como los radios de maximo
alcance correspondientes con el bajo, medio y maximo peligro. Destaca en la imagen que la
estacion esté frente a calle principal y es diagonal al cementerio de la ciudad de Tres Rios. La
presencia de establecimientos comerciales y viviendas en los alrededores del sitio aumentan la
exposicion de las personas a la amenaza. De acuerdo con la figura 4, el maximo peligro abarca
las instalaciones del local y los peligros medio y bajo se extenderian las obras del entorno
inmediato.
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Figura 4. Zonas de amenaza del Servicentro Total.

Escapes de gas industrial toxico

Hay tragicos casos a nivel mundial que nos recuerdan la importancia de reconocer las
amenazas tecnoldégicas circundantes y la vulnerabilidad que tienen las obras y personas de su
entorno. Uno de estos eventos es el que ocurrio en la ciudad de Bhopal, la India, en la Navidad
de 1984, cuando una fuga de gas intoxicé y maté a miles de personas [9,10].

En el cantdn La Unidén hay amenaza directa e indirecta a causa de potenciales escapes de
gas de empresas tales como Irex de Costa Rica, con antecedentes en este tipo de eventos,
y la planta de Acueductos y Alcantarillados (AyA), la cual maneja una cantidad relativamente
alta de gas cloro. En la figura 5 se muestra el mapa de ubicacion de las fabricas y plantas de
las que se tiene informacion sobre el alcance ante una posible emergencia. Ellas son Irex de
Costa Rica, Planta de Tratamiento de Acueductos y Alcantarillados (AYA), CELCO, Grupo Xilo
e Importadora Quimicos del Norte. Las ultimas dos no estan dentro del territorio de La Unidn,
sin embargo, si podrian generar amenaza para su poblacion.
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Figura 5. Sitios de potencial amenaza por escape de gases.

Las siguientes empresas fueron incluidas en un estudio sobre amenazas tecnoldgicas elaborado
por [6]: Gerber Ingredients S.A., Importadora Quimica del Norte S.A., Transmequin de Costa
Rica S.A., Kerkua, CELCO, Central de Servicios Quimicos, Laboratorios Quimicos ARVI Ltda,
la estacion de Acueductos y Alcantarillados (AyA), Irex y Laboratorios Stein. Segun los autores
antes mencionados, el alcance méximo de una fuga de Acido Nitrico de CELCO es 5,6 km y
el de una fuga de Cloro en la Irex es de 6,8 km. La estacion de AyA, ubicada en Tres Rios,
incluye en su radio de impacto 14 escuelas y 14 colegios, el de Laboratorios Quimicos ARVI
Ltda. incluye 19 escuelas y 3 colegios para un total 1 120 estudiantes.

En el 2002 hubo un escape de gas Cloro en la Irex el cual se extendi¢ a los distritos Dulce
Nombre, San Rafael, San Diego y Tres Rios. En el periddico La Nacion se indico lo siguiente:
“‘“Ambulancias, patrullas y vehiculos particulares se encargaban de llevar a familias enteras
afectadas por la inhalacion del toxico al puesto que la Cruz Roja levanté a unos 400 metros de
la fabrica Irex y a la cliinica del Seguro Social ubicada en Tres Rios. Un reporte recibido ayer a
las 8:30 p. m., sefiald que del total de afectados, 60 fueron trasladados a varios hospitales en
condicion regular y otros 15 en categoria roja; es decir, graves” [1]. Segun [6], esta emergencia
afectd aproximadamente a 1200 personas y el radio de influencia del gas supero6 los 10 km,
siendo mayor al establecido en la Guia de respuesta en caso de emergencia.

Fugas en Poliducto

Los poliductos no escapan a incidentes pese a su seguridad. [11] reportan que ellos han
incrementado en México en afios recientes debido a la inadecuada evaluacion de las obras y
la falta de gestion para erradicar esta problematica, asi como dafios ocasionados por terceros,
operaciones incorrectas y corrosion. Los autores mencionados reportaron que en el periodo
1970-1995 hubo quinientos incidentes grandes a nivel mundial en poliductos que arrojaron 2
000 muertes, 3 000 lesionados en casi un centenar de paises afectados.

Un evento reciente y recordado es el que ocurrio en Hidalgo, México, en enero de 2019. En dicho
acontecimiento 93 personas murieron y otras 46 resultaron heridas, debido a una explosion en
una toma clandestina de combustible en un ducto de la petrolera estatal mexicana [12]. Segun
el articulo, en ocasiones se pierde el control de las véalvulas clandestinas y la perforacion hecha
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también queda sin manejo alguno. Es cuando se acercan vecinos a recoger el combustible
que sale por el orificio hecho y sobreviene el accidente por alguna pequefia energia que hace
explosionar el combustible. De acuerdo con esta nota de la BBC, el mercado clandestino de
combustibles estd aumentando.

Costa Rica no escapa a esa accion ilegal. [13] y [14] reportaron un derrame de combustible en
la localidad de Moravia, provincia de San José, Costa Rica, debida a una toma ilegal. Al igual
que lo manifestd la BBC, en la nota periodistica de [14] se indica que el robo de tales sustancias
se viene acrecentando en Costa Rica desde el 2016 y “hasta a la fecha, se han localizado 480
tomas ilegales a lo largo de los 533 kilbmetros de tuberia que componen el poliducto”. Los
sistemas de RECOPE son muy seguros pero este tipo de acciones pueden provocar incidentes
que afecten a la poblacion.

En Costa Rica existe un poliducto que transporta combustible desde el Caribe hasta el Pacifico,
el cual es administrado y operado por RECOPE. La figura 6 muestra la trayectoria de la tuberia
por el territorio de La Unidén y como se observa, atraviesa el noreste del canton mencionado,
donde se ubican los distritos Dulce Nombre y San Ramon.
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Figura 6. Tuberfa del poliducto costarricense.

Dicho poliducto fue construido en 1967 con los mas altos estandares internacionales de
disefio, construccion, operacion y mantenimiento [15], por la cual es muy seguro y confiable.
No obstante, un informe de la Contraloria General de la Republica, de 1998, revel6 que
existia una serie de fallas en la seguridad y mantenimiento del poliducto [16]. Ello condujo a
la implementacion de un sistema de monitoreo que detecta puntos de fuga y activas valvulas
que detienen el flujo de combustible. Segun [16], esos controles se concentran en los lugares
mas poblados. Otro cambio positivo en la obra es que la tuberia ha sido renovada, ampliada
y mejorada con la ultima tecnologia existente. Sin embargo, el cambio de uso de la tierra y el
crecimiento urbano alterd la situacion por lo que aumentd la exposicion de la poblacion a una
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eventual fuga de combustible. En algunos sectores se ha invadido la servidumbre de 15 m
(figura 7) establecida por RECOPE para proteger el poliducto y evitar impacto de un accidente
a la poblacion.

Figura 7. Paso del poliducto por la comunidad La Cima, del distrito Concepcion.
El poste de color rojo sefiala el punto por donde pasa la tuberia.

No hay reportes de incidentes en el poliducto en La Union pero ello no significa que no los
pueda haber en el futuro. Como lo indican [17,18], en Siquirres, Turrialba, Moravia, Lagunilla
y Santo Domingo de Heredia ha habido incidentes tecnoldgicos. Los casos de Lagunilla y
Jardines de Moravia generaron mucho panico en la poblacién pero, afortunadamente, no hubo
pérdidas de vidas humanas que lamentar.

Conclusiones

De acuerdo con la investigacion realizada, en el cantéon La Union de la provincia Cartago hay
tres fuentes de amenazas tecnolégicas, a saber: gasolineras, plantas industriales y el poliducto
que transporta combustible desde Limén hasta Barranca de Puntarenas. Hasta la fecha no se
conoce un solo incidente que haya ocurrido en las gasolineras del canton, lo cual podria estar
directamente relacionado con la estricta normativa de seguridad para la operacion de estos
centros de servicio que existe en Costa Rica. En las plantas industriales si ha habido eventos
adversos relevantes siendo el mas grave de ellos la fuga de gas Cloro que ocurrié en la empresa
Irex de Costa Rica en el 2002, lo cual afecté a 1200 personas, 15 de ellas de gravedad. En lo
que respecta a fugas de combustible en el poliducto, tampoco hay reportes sobre la ocurrencia
de ellas en el tramo que atraviesa La Union.

Debido al aumento de la poblacion, los terrenos expuestos al impacto de las amenazas estan
siendo ocupados por personas, generalmente de escasos recursos, |0 cual crea posibilidad de
pérdidas materiales y de vidas en caso de ocurrir un incidente de moderada a gran magnitud.
Para evitar ese riesgo, es necesario respetar la servidumbre correspondiente al poliducto.
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Este estudio es Util para la mejorar la gestion del riesgo en el cantén La Unidén por cuanto es
el mas actualizado e integral sobre amenazas tecnoldgicas. Los resultados serviran a las y los
gestores del riesgo del cantén para conocer y manejar mejor los peligros derivados procesos
industriales y actividades humanas. Se espera también que este trabajo sea la base para
estudios mas profundos y detallados sobre el tema.
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Deposiciéon Quimica en Fase de Vapor (CVD); Deposicion Quimica en Fase de Vapor a Baja
Presion (LPCVD); carbono; grafeno; espectroscopia Raman.

Resumen

Los alétropos de carbono han ganado interés en las Ultimas décadas debido a sus propiedades
y a la gran variedad de posibles aplicaciones tecnoldgicas que han demostrado. Por dichas
razones, la obtenciéon de estos aldtropos con diferentes propiedades y coberturas es
ampliamente investigado. La Deposicion Quimica en Fase de Vapor (CVD, por sus siglas en
inglés) es una de las técnicas mas utilizadas para obtener este tipo de materiales con una alta
calidad y cobertura en una forma controlada. En CVD, se utilizan metales de transicion como
catalizadores, fuentes de carbono gaseosas y altas temperaturas. En este reporte, se presentan
estructuras de carbono sintetizadas sobre sustratos de cobre utilizando Deposicion Quimica
en Fase de Vapor a Baja Presion (LPCVD, por sus siglas en inglés) con acetileno como fuente
de carbono. Los sustratos de cobre se trataron térmicamente bajo una atmdsfera reductora de
hidrogeno-argén y luego se expusieron a acetileno, variando el flujo de acetileno y el tiempo
de deposicion. Los materiales resultantes se caracterizaron mediante microscopia optica y
espectroscopia Raman. El enfoque seguido permitié determinar las mejores condiciones de
sintesis de grafeno monocapa, de crecimiento irregular.

Keywords

Chemical Vapor Deposition (CVD); Low-Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD); carbon;
graphene; Raman spectroscopy.

Abstract

Carbon allotropes have gained interest in recent decades due to their properties and the wide
variety of possible technological applications they have demonstrated. For such reasons,
obtaining these allotropes with different properties and coverage is extensively investigated.
Chemical Vapor Deposition (CVD) is one of the most widely used techniques to obtain this
type of materials with high quality and coverage in a controlled manner. In CVD, there are used
transition metals as catalysts, gaseous carbon sources, and high temperatures. In this report,
carbon-on-copper structures were synthesized using Low Pressure Chemical Vapor Deposition
(LPCVD) with acetylene as a carbon source. The copper substrates were heat-treated under a
reducing hydrogen-argon atmosphere and then exposed to acetylene, varying the acetylene
flow and the deposition time. The resulting materials were characterized by optical microscopy
and Raman spectroscopy. The approach followed allowed to determine the best conditions for
the synthesis of monolayer graphene with irregular growth.

Introduccién

El desarrollo de materiales con propiedades especiales es un tema de interés por su potencial
de aplicacion en procesos y productos innovadores [1]. Debido a esto, en los Ultimos afios se
ha tenido gran interés por desarrollar diferentes técnicas que permitan sintetizar materiales
particulares. Dentro de estas destaca la Deposicion Quimica en Fase de Vapor (CVD, por sus
siglas eninglés), una técnica que se basa en reacciones entre un sustrato soélido con sustancias
en fase gaseosa con el fin de generar deposiciones de materiales bidimensionales de alta
calidad [2]-[5].
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Una de las aplicaciones en las cuales CVD es muy utilizada debido a su bajo costo, alta
cobertura y las propiedades de los productos es en la preparacion de materiales de carbono
nanoestructurados, especificamente, en la obtencion de grafeno y nanotubos de carbono [6]-

[11].

El grafeno presenta una estructura bidimensional de carbono organizado formando una red
cristalina de hexagonos de un atomo de espesor [12], [13]. Este es de gran interés en virtud
de su estabilidad termodinamica, absorcion dptica lineal (escala con el nimero de capas) [10],
resistencia mecanica (modulo de Young de 1,0 TPa) [11], conductividad eléctrica (movilidad
de electrones ultra alta de hasta 500000 cm?V-'s™") [14] y conductividad térmica (5000 Wm'K")
[15], las cuales hacen de este material uno de los mas promisorios en cuanto a la diversidad
de aplicaciones futuras y las ya probadas [15]. Entre estas se encuentran usos en tratamiento
de aguas, colectores de energia (celdas solares y fotodetectores), almacenamiento de energia
(baterias de iones de litio, baterias iones de sodio y baterias de iones de aluminio) y sensores
(biosensores electroquimicos, biosensores de transistores de efecto de campo y biosensores
Opticos), entre otros [15]-[18].

La obtencion de grafeno mediante CVD usando metales de transicion como catalizadores (por
ejemplo, cobre) y fuentes gaseosas de carbono a temperaturas generalmente de 800 °C a
1000 °C, resulta uno de los métodos mas importantes (por encima de otros como exfoliacion
mecanica, exfoliacion electroquimica o reduccion quimica de 6xido de grafeno, entre otros),
ya que es posible controlar el crecimiento y la cobertura de la capa de grafeno al variar las
condiciones en las que se realice la deposicion [19]-[27]. Este método es el Unico que se indica
que puede ser escalable a nivel industrial [28].

Variaciones de la técnica de CVD resultan adecuadas para la obtenciéon de materiales en
condiciones menos severas. Por ejemplo, la técnica de Deposicion Quimica en Fase de Vapor
Asistida por Plasma (PECVD, por sus siglas en inglés) es una técnica en la cual se utiliza un
plasma de los gases reactivos (generado a baja presion y utilizando radiofrecuencia, por
ejemplo), con lo que es posible lograr deposiciones a temperaturas relativamente bajas [29].
En el caso de su aplicacion en la obtencién de estructuras grafiticas, dicha variacion permite la
utilizacion de una mayor diversidad de sustratos y una disminucion en los cambios que estos
sufren durante el proceso, ademas de crecimientos en tiempos cortos y control estructural del
producto [29]-[37].

Otra variante de CVD es la Deposicion Quimica en Fase de Vapor a Baja Presion (LPCVD, por
sus siglas en inglés), en la cual los procesos se desarrollan a presion reducida (usualmente
por debajo de 1 Torr) [27], [38]. Tales condiciones permiten un mejor control de impurezas en
el proceso y de la rapidez de deposicion a temperaturas elevadas, obteniéndose materiales de
alta homogeneidad y pureza [27], [38].

Dentro de las técnicas relevantes para el estudio de materiales grafiticos, la espectroscopia
Raman es una de las mas empleadas. Esta es una técnica no destructiva, en la cual se puede
obtener informacion sobre el tipo de material presente, tamafio de cristalitos, presencia de
impurezas, defectos, deformacion, nimero de capas, entre otras caracteristicas [18], [39]-
[41]. Dicha descripciéon puede ser complementada utilizando otros métodos de anélisis para
obtener una caracterizacion mas completa del material en estudio, dentro de los que destacan
la microscopia 6ptica, microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés),
microscopia electrénica de transmision (TEM, por sus siglas en inglés), difraccion de rayos-X
(XRD, por sus siglas en inglés) y analisis elemental mediante espectroscopia de rayos-X por
dispersion en energia (EDX, por sus siglas en inglés) [42]-[44].
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En este estudio, se presentan estructuras de carbono obtenidas sobre cobre mediante
Deposicion Quimica en Fase de Vapor a Baja Presiony su caracterizacion mediante microscopia
Optica y espectroscopia Raman, las cuales permitieron determinar las mejores condiciones de
sintesis de grafeno monocapa, de crecimiento irregular.

Materiales y métodos
Sustratos

Cobre

Se utilizaron laminas de cobre de 0,5 mm de espesor. Se cortaron piezas de 1x1 cm?, que
posteriormente fueron pulidas con lija numero 600 y lavadas con acido acético al 5 % v/v
(inmersién durante 10 min), agua destilada, acetona (inmersion durante 10 min) e isopropanol
(inmersion durante 10 min).

Obleas de silicio [Si(100)] recubiertas con cobre

Se utilizaron obleas de silicio [Si(100)] con recubrimiento de cobre de grosor (109 + 17)
nm, preparadas como reporta Varela Fonseca [45], las cuales fueron lavadas con acetona
(inmersién durante 10 min) e isopropanol (inmersién durante 10 min).

Crecimiento de estructuras de carbono mediante Deposicién
Quimica en Fase de Vapor a Baja Presién

Se realizaron procesos de Deposicion Quimica en Fase de Vapor a Baja Presion sobre los
sustratos mencionados anteriormente. Se utilizé un equipo MTI Corporation PECVD OTF-1200X
Series, localizado en el Laboratorio Institucional de Microscopia del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica, sin hacer uso del generador de radiofrecuencia (RF) (es decir, Unicamente
utilizando condiciones de baja presion, sin mejoramiento por plasma).

Cada sustrato de interés fue colocado en el tubo de cuarzo del equipo al centro del horno de
calentamiento, realizandose ciclos de purga para asegurar una atmosfera inerte (evacuacion
hasta alcanzar una presion de ca. 160 mTorr, presurizacion con argéon hasta ca. 410 Torr
y evacuacion hasta alcanzar una presion de ca. 160 mTorr). Posteriormente, se aplicaron
procesamientos térmicos compuestos por calentamiento, recocido, deposicion y enfriamiento
(perfil de temperatura general se presenta en la figura 1; se utilizé enfriamiento natural con
apertura del horno desde ca. 300 °C). Durante los procesos, se mantuvieron constantes la
rampa de calentamiento (20 °C/min), la temperatura y el tiempo de recocido de los sustratos
(1000 °C y 45 min), los flujos de hidrogeno y argén durante todo el proceso (35 sccm y 150
sccm, respectivamente, aplicados durante calentamiento, recocido, deposiciéon y enfriamiento)
y la temperatura de deposicion (1000 °C), mientras se vario el flujo de acetileno como fuente
de carbono (2-10 sccm) o el tiempo de deposicion (1-6 min) (variaciones se muestran en el
cuadro 1). El hidrégeno y el argén empleados fueron de Ultra Alta Pureza y el acetileno calidad
Absorciéon Atémica.
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Deposicion
(1-6 min)
C,H, (2-10 sccm)

Calentamiento Recocido
(20 °C/min) (45 min)

H, (35 sccm) + Ar (150 sccm)

Enfriamiento

1000
900
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400
300
200
100

Temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Figura 1. Perfil general de temperatura utilizado para crecimiento de estructuras de carbono mediante LPCVD.

Cuadro 1. Variaciones utilizadas en crecimiento de estructuras de carbono mediante LPCVD.

oo |lo|www| ===
~
&)

Caracterizacion

Espectroscopia Raman y Microscopia Optica

Los materiales de carbono obtenidos se analizaron mediante espectroscopia Raman y
microscopia optica utilizando un equipo Thermo Scientific DXR 2 Raman Microscope. Los
espectros Raman fueron obtenidos usando una longitud de onda de excitacién de 532 nm y
una potencia de 1 mW. Dichos espectros se procesaron usando el programa computacional
Origin. Se realizaron ajustes en los picos 2D siguiendo el razonamiento de Kunc y Rejhon [46].
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Perfilometria Optica

La rugosidad de las laminas de cobre antes y después de la deposicion se estudido con un
perfilometro optico Zeta Instruments Zeta-20, localizado en el Laboratorio Institucional de
Microscopia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Se utilizé una magnificacion de 20x. Para
cada muestra, se tomaron 3 imagenes en distintas ubicaciones, en cada una de las cuales se
hicieron mediciones de rugosidad en 5 puntos, usando una separacion entre cada seccion
transversal de 110 pm.

Microscopia de Fuerza Atomica

Se determind el grosor de la capa de cobre en las obleas de silicio [Si(100)] recubiertas [45],
utilizando Microscopia de Fuerza Atdmica (AFM, por sus siglas en inglés). Se empled un
microscopio NanoSurf Easy Scan 2, localizado en el Laboratorio Institucional de Microscopia
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Se prepararon gradas por disolucion de cobre en acido
nitrico, las cuales fueron analizadas microscopicamente. Para esto, se agregd 10 yL de acido
nitrico al 5 % v/v sobre la capa de cobre y se dejé reposar durante 2 min. Posteriormente, se
realizaron lavados con agua desionizada, acetona (inmersion durante 5 min) e isopropanol
(inmersién durante 5 min). La oblea se colocd en un portamuestras y se procedié a analizar
luego de la evaporacion del disolvente. Se ajusté la posicion de forma tal que se analizara el
borde de la grada y se procedit¢ a analizar la altura en varios puntos, para asi determinar el
grosor de la capa de cobre. Se utilizaron las condiciones mostradas en el cuadro 2.

Cuadro 2. Condiciones utilizadas en determinacion por AFM del grosor del
recubrimiento en obleas de silicio [Si(100)] recubiertas con cobre.

Condicién Valor
Tipo de punta ANSCM
Modo Contacto
Areas de andlisis 10 x 10 pm?
Barridos 1 segundo por linea, 256 lineas
Setpoint 67,4 nN
P-Gain 10100
|-Gain 1300
D-Gain 1000

Resultados y discusion

Para preparar estructuras de carbono mediante CVD, generalmente se utiliza una mezcla de
dos gases, siendo estos un hidrocarburo (como fuente de carbono) e hidrégeno. En algunos
casos, se utiliza un gas inerte para controlar la presion total del sistema de reaccion [47].
Adicionalmente, se requiere una superficie apropiada para el crecimiento del material deseado.
Dentro de los sustratos utilizados para las deposiciones destaca el cobre, material de bajo
costo con baja solubilidad de carbono, el cual permite la obtencion del material de interés y su
posterior transferencia a otra superficie [47]-[49].

Para que ocurra la deposicién, el carbono debe salir de la corriente principal de gases y
llegar hasta la superficie de crecimiento. Esto depende de la cantidad de carbono disponible
para la deposicion (variable segun la presion y el flujo usado) y la solubilidad del carbono
en el metal. Adicionalmente, el tipo y calidad del material generado dependeré del tiempo
de deposicion, las sustancias involucradas y las condiciones del proceso. La deposicion se
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favorece termodinamicamente cuando la fraccion parcial del gas precursor de carbono es
alta y la solubilidad del carbono en el metal es baja, pero se ve poco afectada por cambios
de temperatura o de presion total en el reactor [47]. Sin embargo, la cinética del proceso de
deposicion es mas sensible a las condiciones de reaccion.

En el caso de los experimentos desarrollados, se utilizaron argon, acetileno e hidrogeno con
el objetivo de sintetizar materiales de carbono sobre cobre. El argon es un gas inerte en el
Proceso y su presencia, como se indicé anteriormente, se utiliza para aumentar la presion en
el sistema, aumentando el tiempo de residencia de las moléculas en el tubo de cuarzo y asi
promoviendo que ocurra el equilibrio entre carbono vy la superficie del metal [47]. Por su parte,
el acetileno funciona como fuente de carbono, su control es importante ya que la rapidez de
crecimiento de las estructuras de carbono puede aumentar al incrementar su flujo, de manera
que debe mantenerse a un nivel adecuado que permita obtener materiales de calidad, sin
generar multicapas indeseadas que puedan pasivar el sustrato o generar un aumento en los
defectos de la capa [50]. El hidrogeno reacciona con el oxigeno u otros oxidantes presentes
en el sistema de reaccion, ya sea que esté en fase gaseosa o en la superficie del metal. Por
otro lado, dicho gas facilita la deposicion del carbono sobre el metal y controla su crecimiento,
se disocia espontaneamente sobre la superficie de cobre, generando atomos de hidrégeno
que promueven la fisisorcion del precursor de carbono, el cual posteriormente se convierte
en un radical organico unido a la superficie [50]. Ademas, la corriente de hidrégeno desgasta
su superficie (siendo importante a temperaturas mayores a 850 °C), especialmente cuando
los granos son pequefios (expuestos al tener alta relacion perimetro/area), lo cual controla el
crecimiento [50].

La calidad del sustrato utilizado en CVD determina en gran medida la calidad del material
obtenido. Por tal razén, se realizaron tratamientos a los sustratos antes de llevar a cabo las
deposiciones. A pesar de la uniformidad obtenida para ambos tipos de sustratos [laminas de
cobre y obleas de Si(100) con recubrimiento de cobre de grosor (109 + 17) nm], los sustratos
de silicio recubierto no presentaron resultados de deposicion satisfactorios. Por su parte, el
lavado en medio &cido realizado a las laminas de cobre podria haber influido el resultado de
los procesos de deposicion, al propiciar la presencia de iones en la superficie que podrian
aumentar el dopaje del las estructuras de carbono obtenidas.

Las figuras 2-4 presentan los espectros Raman de los materiales obtenidos por deposicion
sobre laminas de cobre en tiempos de 1 min, 3 min y 6 min (respectivamente), usando diferentes
flujos de acetileno. Este tipo de caracterizacion permite obtener informacion de los materiales
de carbono obtenidos utilizando las bandas vibracionales alrededor de 1360 cm™', 1580 cm
y 2700 cm™, denominadas bandas D, G y 2D, respectivamente [18], [39], [51]. Caracteristicas
tales como las intensidades, posiciones y formas de las sefiales dan informacion estructural
concluyente [18], [39], [51]-[55].

El grafeno monocapa no dopado muestra una sefial 2D mas intensa que la G, la cual se presenta
COmMO un pico Unico, es decir, no es una sefial compuesta por varios picos superpuestos (como
en casos cuando se presentan hombros) y esta muestra desplazamientos Raman (Raman
shifts) caracteristicos. El pico D proporciona informacion sobre defectos estructurales. La
relacion de intensidades entre los picos 2D y G, asi como sus posiciones, cambian al cambiar
el nimero de capas o el dopaje. Adicionalmente, la forma del pico 2D aporta informaciéon sobre
el niumero de capas presentadas en el grafeno. Al cambiar de monocapa a bicapa, la sefial 2D
en grafeno cambia de ser una sefial Unica a tener 4 componentes, los cuales pueden obtenerse
por deconvolucion, denominados 2D, 2D,,, 2D,, y 2D,,, siendo 2D,, y 2D,, los de mayor
intensidad relativa en comparacion con los otros dos [18]. Un aumento en el nimero de capas
conlleva un decrecimiento en la intensidad relativa de los picos 2D,, hasta volverse semejante
a la sefal mostrada por grafito, el cual cuenta con dos componentes (2D, y 2D,) [18].
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En general, los espectros Raman obtenidos muestran caracteristicas de grafeno monocapa
dopado y con un crecimiento irregular. Se presentan picos G y 2D, siendo el G el de mayor
intensidad. Algunos espectros muestran picos D, lo cual sugiere un crecimiento irregular.
Mediante un ajuste del pico 2D siguiendo el razonamiento de Kunc y Rejhon [46], se determind
que todas las muestras analizadas representan grafeno monocapa, al ajustar para un unico
pico en todos los casos. A pesar de que el ajuste del pico 2D es multifactorial, razén por la cual
se ha tratado de determinar la manera mas adecuada de realizarlo, el procedimiento seguido
ha demostrado describir satisfactoriamente la forma del pico 2D [46].

En la figura 2 se muestran los resultados de los espectros Raman de los materiales obtenidos
en procesos de deposicion de 1 min. En general, se presenta que la banda G es més intensa
que la 2D. Su relacion de intensidades sugiere un alto dopaje debido al sustrato, como es bien
conocido en los depdsitos realizados por CVD en cobre [54], [55]. Las deposiciones generaron
monocapas en todos los casos, segun indica un ajuste para 1 pico en las senales 2D. Por otro
lado, al aumentar el flujo de acetileno, consistentemente se presenta un aumento en la relacion
sefal/ruido. Esto sefiala que mayores flujos de acetileno permiten tener mejor cobertura para
este tiempo de deposicion. No obstante, una mayor razén de intensidades de las bandas G y
2D, ademas de un corrimiento del desplazamiento Raman del pico 2D hacia valores mayores
en el caso de los 7.5 sccm, indican un mayor dopaje. Sin embargo, para este flujo, los defectos
disminuyen notablemente, considerando la contribucion relativa de la banda D en el espectro
Raman.
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Figura 2. Espectros Raman de materiales obtenidos por deposicion
durante 1 min usando diferentes flujos de acetileno.

Los espectros Raman de los materiales obtenidos en deposiciones hechas durante tiempos
intermedios (3 min) se muestran en la figura 3. Al igual que ocurrié con las deposiciones
llevadas a cabo durante 1 min, un ajuste de la sefial 2D para un pico reveld la presencia de
monocapas en todas las deposiciones ensayadas durante 3 min. Sin embargo, a diferencia
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de 1 min de deposicion, las coberturas obtenidas en las deposiciones hechas durante 3
min son suficientemente buenas para poder generar espectros Raman bien definidos, con
altas relaciones sefial/ruido (aun con flujos de acetileno bajos). Por otro lado, semejante a
procesos de deposicion durante 1 min, al aumentar el flujo de acetileno de 2 sccm a 4 sccm,
se observa una disminucion en los defectos (mejor cobertura), ya que el area de pico de la
sefial D disminuye. También, al igual que para 1 min de deposicion, a mayor flujo de acetileno
aumenta el dopaje. Cuando el flujo aumenta a mas de 4 sccm, parece ser que las condiciones
no permiten el depdsito de materiales grafiticos sobre la superficie de cobre.
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Figura 3. Espectros Raman de materiales obtenidos por deposicion
durante 3 min usando diferentes flujos de acetileno.

Los espectros Raman de los materiales obtenidos en deposiciones hechas durante los tiempos
mas largos (6 min) se muestran en la figura 4. Al igual que para los dos tiempos de deposicion
mencionados anteriormente (1 min y 3 min), flujos de acetileno mayores a 2 sccm permiten
disminuir los defectos, lo que indica una mejor cobertura del grafeno en la superficie. Sin
embargo, para 6 min de deposicion, el flujo de acetileno muestra un efecto diferente en el
dopaje a lo mostrado para 1 min y 3 min de deposicion. Al aumentar el flujo de acetileno de 2
sccm a 7.5 scecm, se disminuye el dopaje. Esto podria explicarse debido a que un mayor tiempo
puede limpiar impurezas, ademas de contribuir a reorganizar atomos de cobre, generando
un mayor orden cristalino. No obstante, al aumentar a 10 sccm de acetileno, pareciera que
el dopaje si aumenta levemente, lo cual indica que, a tiempos altos, se necesitan flujos aun
mayores para poder ejercer un efecto en el dopaje.
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Figura 4. Espectros Raman de materiales obtenidos por deposicion
durante 6 min usando diferentes flujos de acetileno.

En algunas deposiciones, el crecimiento del material de carbono se favorecio en zonas alrededor
de alguna irregularidad en la superficie (por ejemplo, un hueco) (figura 5). Esto se observa en
la figura 5a, region donde se obtuvo el espectro de la deposicion realizada usando 2 sccm de
acetileno durante 6 min mostrado en la figura 4a. Por su parte, la figura 5b es la zona en donde
se obtuvo el espectro de la figura 6, en el cual se observa que o obtenido no es grafeno sino
Oxido de grafito, como sugiere la ausencia de la banda 2D. Esto indica que, si bien se cuenta
con la deposicidon de grafeno monocapa, otras estructuras pueden generarse en el proceso.

a b

Figura 5. Micrografia con un aumento de 100x del lugar de anélisis Raman de la muestra obtenida por deposicion
con 2 sccm de acetileno durante 6 min: (a) en la zona color caracteristico del cobre y (b) en la zona clara.
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Figura 6. Espectro Raman obtenido la zona clara mostrada en la figura 5b.

Conclusiones

e | os parametros clave para la deposicion de grafeno por medio de la técnica de CVD son
el tiempo de deposicion, las caracteristicas del sustrato utilizado, el flujo de los gases
involucrados y la presion del sistema de reaccion.

e FEvidencia experimental demuestra que tiempos cortos promueven recubrimientos
menores a una capa completa, por lo que se observan mayores defectos y lugares donde
no se encuentran depdsitos de grafeno. El grafeno crece alrededor de los defectos y
para las condiciones de medicién ensayadas no se encuentra crecimiento vertical, 1o que
favorece s6lo monocapas. El aumento del flujo de acetileno disminuye los defectos en los
tres tiempos de deposicion utilizados (1 min, 3 min y 6 min) y varia el dopaje (lo aumenta
para deposiciones hechas durante 1 min y 3 min; lo disminuye o aumenta levemente para
deposiciones hechas durante 6 min).

e |Los experimentos llevados a cabo permiten la obtencion de grafeno monocapa, de
crecimiento irregular. Un ajuste de las condiciones permite modular la calidad de la
deposicion, modificando la cobertura, el dopaje y la cantidad de defectos. Las mejores
condiciones de deposicion se obtuvieron utilizando 7.5 sccm de acetileno durante 6 min.

e Considerando el sustrato como elemento fundamental que influye en el proceso de
deposicion de grafeno mediante CVD, el lavado con acido podria haber propiciado la
presencia de iones en la superficie, aumentando el dopaje del grafeno.

e [Futuras experiencias podrian beneficiarse de ensayos realizados con sustratos de cobre
sometidos a diferentes métodos de limpieza asi como del uso de tiempos de deposicion
mayores.
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Aceite dieléctrico; material dieléctrico; monitoreo de condicion; prueba de aislamiento;
transformador de potencia.

Resumen

Los transformadores de potencia inmersos en aceite son maquinas eléctricas altamente
confiables, diseflados para alcanzar una vida Util entre 20 a 35 afios, para los cuales es
necesario realizar una evaluacion de su condicion basada en estandares internacionales.
Existe evidencia de que algunos transformadores han llegado alcanzar hasta los 60 afios de
operacion, incluyendo un mantenimiento adecuado. En general, segun datos histdricos, se
espera gue un transformador de potencia opere satisfactoriamente hasta los 40 a 45 afios. La
evaluacion de un transformador de potencia basado en estandares internacionales reconocidos
no ha considerado el contexto operativo y las posibles reparaciones realizadas en este. Por
tal motivo, se genera un nivel de incertidumbre para los responsables de la operacion, en
relacion con la expectativa de vida y el deterioro progresivo de la maquina de acuerdo con lo
que ofrecen los distintos fabricantes. Por lo tanto, contar con una metodologia de evaluacion
no invasiva se hace cada vez mas necesario a fin de contemplar factores relacionados con: i)
el sistema de aislamiento del transformador de potencia; v, ii) los datos histéricos recopilados
del mantenimiento basado en la condicion, tanto dieléctrica como el monitoreo en linea de la
condicion. La metodologia debe considerar que el deterioro por el efecto térmico ha sido el
principal modo de falla, ya que el aumento de temperatura deteriora progresivamente el sistema
de aislamiento, de manera irreversible, mayoritariamente en el papel dieléctrico (que puede
provocar un envejecimiento prematuro). En este articulo se propone una metodologia novedosa,
basada en el calculo un indice de vida Uutil residual a partir de su condicion dieléctrica y
los aspectos operativos. Los resultados obtenidos demostraron que la vida residual de un
transformador de potencia debe estimarse incluyendo al célculo su contexto operativo, para
considerar sus efectos en los valores estimados.

Keywords
Dielectric oil; dielectric material; condition monitoring; insulation test; power transformer.

Abstract

Oil-immersed power transformers are highly reliable electrical machines, designed to achieve a
lifespan of 20 to 35 years, for which it is necessary to assess their condition based on international
standards. There is evidence that some transformers have reached up to 60 years of operation,
including proper maintenance. In general, based on historical data, a power transformer is
expected to operate satisfactorily up to 40 to 45 years. The assessment of a power transformer
based on recognized international standards has not considered the operating context and
the possible repairs carried out on this. For this reason, a certain uncertainty is generated
for those responsible for the operation, in relation to the life expectancy and the progressive
deterioration of the machine in accordance with what different manufacturers offer. Therefore,
having a non-invasive assessment methodology is becoming increasingly necessary in order
to consider factors related to: i) the power transformer insulation system; and, ii) historical data
collected from condition-based maintenance, both dielectric and online condition monitoring.
The methodology must consider that deterioration due to the thermal effect has been the main
failure mode, since the increase in temperature progressively deteriorates the insulation system,
irreversibly, mainly in the dielectric paper (which can cause premature aging). This work
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presents a new methodology based on calculating a residual life span considering its dielectric
condition and operational aspects. The results obtained showed that the residual life of a power
transformer must be estimated including its operating context in the calculation, in order to
consider its effects on the estimated values.

Introduccion

El trasformador de potencia (TP) es una maquina eléctrica estatica que permite la distribucion
de energia eléctrica al reducir/elevar las tensiones de transmision y distribucion, manteniendo la
frecuencia. Desde el punto de vista técnico y de gestion del mantenimiento en las subestaciones
eléctricas (SE), los TP son analizados y controlados mediante una serie de técnicas de medicion
donde se evalua su condicion y estado. Tanto el mantenimiento basado en la condicion, como
el analisis de tendencias a través del tiempo, permiten detectar fallas incipientes mediante
la comparacion de distintos parametros medidos en el TP. En este articulo se presenta una
metodologia novedosa de evaluacion no invasiva que contempla factores relacionados con: i) el
sistema de aislamiento del TP; vy, ii) los datos histéricos recopilados del mantenimiento basado
en la condicion.

Los rangos de los parametros utilizados son recomendados por las normas internacionales,
tales como las propuestas por el IEEE (siglas en inglés de Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos), el IEC (siglas en inglés de Comité Electrotécnico Internacional), o GOST
(abreviatura de Gosudarstvenny Standart), segun sea solicitado. Sin embargo, debido a que
las pruebas son una muestra representativa de la maquina en el momento de su construccion,
dichos estandares no contemplan el contexto operativo. La interpretacion de los resultados
requiere de un seguimiento a través del tiempo para determinar la degradacion o algun cambio
en el transformador [4].

Establecer una metodologia considerando tanto el punto de vista técnico como el financiero
sera un reto por definir en las empresas eléctricas propietarias de los TP. Lo anterior, dado que
la decision de sustitucion o permanencia de estos activos al haber cumplido con la vida util
estimada por el fabricante genera expectativa, o bien, en el caso de estimar su vida residual
a partir de su condicion operativa, puede generar beneficios econémicos al tomar una buena
decision del cambio de la maquina en el momento oportuno.

De acuerdo con CIGRE [5], respecto a los modos de fallas mas comunes en TP en una muestra
de 799 SE, entre los tres primeros lugares estan el sistema dieléctrico que representd un 28.48%;
el factor térmico alcanzé un 32.12% de las fallas; y, el envejecimiento alcanzé un 12.34%. Por
lo tanto, el estudio concluyd que la mayor cantidad de fallas en TP estan relacionadas con el
deterioro del sistema de aislamiento [6].

El deterioro térmico del sistema de aislamiento fue analizado por Arrhenius y Dakin, el cual se
correlaciona el envejecimiento en funcion de la temperatura a través del tiempo [6]. Por esta
razon, el valor estimado de vida residual de un TP y su factor de aceleracion de envejecimiento
en por unidad debe ser menor a 1y esté limitado a 110°C [7]. Se considera el papel dieléctrico
como la principal restriccion en la vida del transformador y por esta razén el eslabdon mas débil
en el sistema dieléctrico de la maquina [1][2][3]. La vida residual del papel, y consecuentemente
de los TP, se relaciona con la degradacion térmica de la celulosa del aislamiento contenida en
el papel, tomando como base las guias de carga de las normas IEC e IEEE.

El andlisis debe incluir no solo la cargabilidad de la maquina, sino que debe contemplar algunos
los eventos externos de cortocircuitos y descargas atmosféricas debido a su magnitud, para
evaluar la integridad del aislamiento y por lo tanto determinar la vida residual. Establecer
procedimientos para este fin serd un reto en la investigacion, por lo que el uso de técnicas
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novedosas (como redes neuronales) sera de vital importancia para analizar la maquina [1].
Contando con las condiciones adecuadas se ha propuesto una metodologia de andlisis y
de retiro de activos para TP [9], de esta manera se propone una opcion para considerar
transformadores reparados pues estos deben ser tratados de manera distinta debido al proceso
de degradacion que han sufrido.

Lograr un buen equilibrio entre aspectos técnicos y financieros seré siempre una necesidad
[10], por lo que las técnicas de mantenimiento basado en la condicion tomaran cada vez mas
relevancia en las decisiones. Por esta razon, contar con una metodologia de estimacion de la
vida residual [8], sera un insumo importante para que las empresas eléctricas: i) maximicen el
uso del activo; i) tomen decisiones oportunas; v, iii) optimicen los recursos financieros.

Metodologia para el calculo del indice de vida residual

El nivel de envejecimiento de un transformador requiere del analisis de tendencias de acuerdo
con el mantenimiento y monitoreo en linea de las distintas variables [11]. Se plantea una
metodologia en cuatro pasos para el célculo del indice de vida residual para un transformador
de potencia con aceite dieléctrico. A continuacion, se presentan cada uno de los pasos.

Paso 1: Estimacion de la vida residual Arrenius-Dakin

El teorema de Arrenius-Dakin (7) relaciona el efecto irreversible del envejecimiento de la
celulosa del papel como resultado de una reacciéon quimica a una temperatura maxima @y de
110°C y una constante de cambio A en 1 por unidad [7]. Esta relacion es:

15000
T=Ao*e (m) (1)
De acuerdo con el estandar IEEE Std. C57.91-1995, |a ecuacion 1 toma como referencia inicial
un valor de grado de polimerizacion para un papel nuevo de 15 000, no obstante, una vez
deteriorado el papel puede llegar a tener valores inferiores a 250 [7]. Este punto seré el mas
critico para la condicion dieléctrica del transformador de potencia. Correlacionando con el
punto mas caliente se puede calcular el factor de aceleracion de deterioro o envejecimiento
(F,,), establecido como:

15000 15000 3916 4 15000
Fan= € (@_HM+273 077273 ) = o U7 T One2T3 2)

Para una temperatura promedio de 55°C, el estandar IEEE Std. C57.91-1995 hace referencia a
una vida residual base de 180 000 horas (h). De esta manera se puede estimar la vida residual
del transformador de potencia (7,,) en horas a través de la siguiente ecuacion:

Tap=180 000 h - 180 000 h * Fas (3)

Paso 2: Anélisis de la mineria de datos del mantenimiento basado en la condicion

El andlisis de la mineria de datos debe enfocarse en técnicas de l6gica difusa para estimar
el indice de vida residual a partir de la evaluacion de tendencias histéricas. Debe considerar
los siguientes aspectos: pruebas dieléctricas, condicion del aceite, analisis de la gestion del
monitoreo y verificar operar dentro de los rangos establecidos por las normas internacionales.
Por esta razén, algunos modelos difusos pueden permitir establecer indices de condicion de
acuerdo con el estado del transformador de potencia. Para el diagnéstico difuso se necesitan
establecer seis ajustes de jerarquias de acuerdo con la teoria y la experiencia. Los ajustes son
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representados por medio de la funcion de distribucion desciende (UL(x)) y ascendiente (HH(x))

Demi-Cauchy o su combinacion [13]. Las funciones de jerarquias deben ser planteadas de la
siguiente manera:

1 para x<A
L) - A
X)= ara x>
M . (ﬂf P
a (4)
1 para x=A
H() - A
X)= ara x<
" 1+ (X_A T
a (5)

Los ajustes de las funciones pueden ser bajo, medio y alto [13], por lo tanto:

uBajo(x)=pL(x) (6)
HAIto(x)=uH(x) (7)
uMedio (x)= min [uH (x),uL(x)] (8)
El indice de la l6gica difusa resultante seré el siguiente:
I=P1+P;...P, (9)
con:
P1=Prueba 1=[pBajo(P1)+uMedio(P1)+ pAlto(P1)] (10)
P,=Prueba 2=[pBajo(P2)+uMedio(P2)+ pAlto(P2)] (11)
P,=Prueba n=[puBajo(Pn)+uMedio(Pn)+ pAlto(Pn)] (12)

Cada prueba representa una entrada en la l6gica difusa de acuerdo con lo expresado en
ecuacion 9. Las reglas son establecidas acorde a los estandares internacionales. Es importante
normalizar los valores recolectados con la siguiente ecuacion:

VitV

2 (13)
donde:

v. Valor de prueba.
v Valor final.

v,,. Valor anterior.
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Debido a la cantidad de datos es necesario el uso de herramientas computacionales como
Matlab, Python, entre otros, para tener un bueno manejo de la informacion. Se utilizaran los datos
del mantenimiento basado en la condicion dieléctrica del papel y el aceite del transformador
de potencia. Se deben incluir las pruebas dieléctricas al transformador [12][14] y al aceite para
determinar los factores £,y F, ., respectivamente.

Pruebas dieléctricas al transformador y su correspondiente factor F,

El aceite de un TP debe ser un excelente refrigerante de los devanados y cumplir una éptima
funcioén dieléctrica en el sistema de aislamiento. El papel y el aceite dieléctrico son afectados
por la temperatura [15], y por esta razén un aumento de temperatura superior a los valores del
rango permitido traerda consigo un deterioro progresivo y un envejecimiento prematuro de la
maquina. Mediante el uso de las técnicas de logica difusa se plantea tomar en consideracion
las pruebas mas relevantes como son: factor de potencia en porcentaje a los devanados, la
resistencia al aislamiento en MQ y la humedad en porcentaje. Las jerarquias de la l6gica difusa
son propuestas en el cuadro 1 de la siguiente manera:

Cuadro 1. Valores de pruebas segun IEEE C.57.152.2013 [14] .

Prueba Bajo Medio Alto

Factor de potencia x<0,5 0,5<x<1 x>1
Humedad x<10 10<x<15 x>15
Aislamiento x<10MQ 10<x<100 | x>100

Pruebas dieléctricas al aceite y su factor F,

Factores como el sobrecalentamiento, arcos eléctricos internos, descargas parciales entre otros
[16], pueden producir subproductos de la descomposicion del aceite y celulosa del papel. Es de
esperar que exista una pérdida considerable de las capacidades mecanicas del papel debido
a la oxidacion, temperatura y vaporizacion del agua [17]. Técnicas conocidas pueden ser
utilizadas como o son el monitoreo de los gases disueltos a través de pruebas de laboratorio.
Apte et al. [18] proponen el uso de l6gica difusa para determinar indices de concentraciones de
gases. Las relaciones que se proponen para la metodologia de este articulo son las mostradas
en los cuadros 2 y 3 a continuacion:

Cuadro 2. Relacién de gases por degradacion de aceite segun IEC Std. 60567 [19].

Entrada | Relacion
R1 CyH,
C,H,
R2 CH,4
Hy
RS | CoHa
C,Hg
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Cuadro 3. Relacién de gases por degradacion del papel segun IEC Std. 60567[19].

C02/CO o,
€0

Cco co
co2 co2

Para la aplicacion de las técnicas de logica difusa se calculan las jerarquias de acuerdo con las
ecuaciones (6)(7)(8)(9) y (13). Dichas reglas se muestran en las siguientes tablas:

Cuadro 4. Relacion de gases del aceite segun IEC Std. 60567 [19].

R1 x<0.1 0.1<x<1 x>1
R2 x<0.1 | 0.1<x<0.75 | x>0.75
R3 x<1 1<x<3 x>3

Cuadro 5. Relacion de gases del papel segun IEC Std. 60567 [19].

C0O2/CO x<3 3<x<7 xX>7
CcO x<500 500<x< 1000 x>1000
CcO2 x<800 | 800<x<10 000 | x>10 000

Paso 3: Condicion operativa (factor )

La capacidad operativa de un TP esta determinada segun sea refrigerado el aceite y, por lo
tanto, sea extraido el calor. Esto puede ser por la ventilacion natural (ONAN) o forzada (ONAF).
No obstante, la maxima temperatura de un devanado (punto caliente sobre la temperatura
ambiente) no debe exceder los 80 °C, en su rango de potencia normalmente. Pueden
permitirse sobrecargas, pero estas deben ser analizadas de acuerdo con la curva de dafio del
transformador a fin de no comprometer la maquina.

Una sobrecarga mayor puede incurrir al transformador en una condicion destructiva irreversible
y muy peligrosa [7]. Caso contrario, al utilizar un transformador en condiciones inferiores a las
nominales podrian incrementar su vida residual debido que se desacelera el envejecimiento
prematuro de la maquina. Se propone un factor de carga para las condiciones ONAN y ONAF
de la maquina. Tomando en cuenta el maximo punto caliente sobre la temperatura ambiente y
relacionando su cargabilidad se normalizada la potencia promedio (£, ) con el Teorema de
Arrhenius-Dakin a partir de las siguientes ecuaciones:

Pprom ]

Fc_onan=1+ [1' 5
ONAN

(14)

Pprom]

Fc_onar=1+ [1' >
ONAF

(15)

P PoOtencia sin ventilacion forzada.

Puar- Potencia con ventilacion forzada.
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Paso 4: Determinacion del indice de Estimacion de la vida residual

Una vez calculados los factores anteriores se debe determinar el indice de estimacion de la vida
residual a través de la siguiente ecuacion:

Ind=Faise™ Faisq™ Fc (16)

donde:
Ind: indice de estimacion de la vida residual.

F.. : factor de pruebas dieléctricas al transformador.

Aise”

F. factor de pruebas dieléctricas al aceite.

F_: factor de carga (ONAN u ONAF).

V _:vida residual en horas.

res’

I,o: valor en por unidad segun teorema de Arrhenius-Dakin.

Resultados la determinacion del indice de vida residual

Se analizan datos reales medidos en un transformador de potencia 138/34.5/13.8 kV, 30/45
MVA con enfriamiento ONAN/ONAF. A continuacién, se aplican los pasos propuestos en la
metodologia:

Paso 1: Estimaciéon de la vida residual Arrenius-Dakin

En la figura 4 se muestra la aplicacion para el caso del TP en estudio, donde, al sustituir el
valor maximo de temperatura presentado en la ecuacion 3y el célculo de la vida residual en la
ecuacion 4, se estima una vida residual de 163 029 horas, 0 0.9057 en por unidad. Sus calculos
son:

e Factor de aceleracion de deterioro £,

15000 15000
Faas € (396 57273).. o (3926 + sgimdowema) = 0,004

e Teorema de Arrhenius-Dakin T,y valor de vida residual en horas:
Tap= 180000 * 0.094*180 000=163 029h

* Teorema de Arrhenius-Dakin 7,y valor de vida residual en por unidad V_ :
163 029 h

V,,= ———— =0.9057
PY” 180000 h

Paso 2: Analisis de la mineria de datos de mantenimiento basado en la condicion

Pruebas al aceite y su factor FA‘Sq

Para el analisis de los datos y el calculo del factor quimico, se toma en cuenta los datos obtenidos
por medio del histérico del mantenimiento basado en la condicién, figura 1, y del monitoreo en
linea, figura 2. Estos datos son introducidos en la ecuacién 13 para luego clasificarlos en los
cuadros 4 y 5 de la l6gica difusa, posteriormente se obtienen los siguientes factores:
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Cuadro 6. Resultados de I6gica difusa en pruebas fisicoquimicas.

Papel

1.860

0.909

Aceite

1.250

0.500

1600

1400

Tendencia del CO y CO2
8§ 8 8 8 8
o o o o o

8
S

—e—CO2 mg/L —#—CO mg/L —#—C2H4 mg/L —e—CH4 mg/L —e—C2H6 mg/L —e=—H mg/L —e—C2H2 mg/L

300

250

200

150

100

Octubre -20

Tendencia del
C2H4-C2H2-CH4-C2H6

Figura 1. Tendencia de pruebas quimicas por mantenimiento basado en condicion.

Tendencia del
C2H4-C2H2-CH4-C2H6

—e—CO2 —e—CO —e—C2H4

Octubre - 20

C2H2 —e—H —#—-CH4 —e—C2H6

Tendencia del CO y CO2

Pruebas eléctricas y su factor F,

Figura 2. Tendencia de gases por monitoreo en linea.

Aise

M

Haciendo uso de la ecuacion 13 y de acuerdo con los datos del histdrico del mantenimiento
basado en la condicion segun figura 3, se relacionan las variables de las pruebas eléctricas del
aislamiento por medio de la l6gica difusa y sus rangos establecidos en el cuadro 1, obteniendo

asiun f, = 0.997.
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Figura 3. Tendencia de pruebas eléctricas por mantenimiento basado en la condiciéon y temperatura.

Paso 3: Condicion operativa (factor F_)

El analisis se realiza en el objeto en estudio para una condicién operativa ONAN cuya capacidad
maxima es 30 MVA y la ONAF referenciada a 45 MVA. Las figuras 4 y 5 muestran los resultados
obtenidos para cada capacidad maxima. Haciendo uso de las ecuaciones 14 y 15 se obtiene:

I:)prom

Fc_onan=1+ [1- ] =1.27

ONAN

I:'prom

FC_ONAF=1+ [1— ] =1.51

ONAF

120% 60
100% 58
56

. /\/' 2 U
o — \_._./\/\/ "\ -

50

o
o
=

Temperatura
devanado °C

Potencia en % pu

40%
48
o,
20% .
0% 44

Octubre-20

—o—Maxima potencia Temperatura

Figura 4. Tendencia operativa de cargabilidad ONAN segun monitoreo en linea.
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Figura 5. Tendencia operativa de cargabilidad ONAF seglin monitoreo en linea.

Paso 4: Determinacion del indice de Estimacion de la vida residual

Para evidenciar el impacto térmico y el dafio irreversible en los TP con el indice resultante, de
acuerdo con los histdricos del mantenimiento basado en la condicién, se analizan tres casos:

Caso 1

Representa el indice y la vida residual estimada unicamente con datos obtenidos de pruebas
eléctricas vy fisico quimicas durante su mantenimiento basado en la condicion. El cuadro 7
muestra los resultados obtenidos para el caso 1.

Cuadro 7. indice y vida residual seguin mantenimiento basado en la condicion.

ONAN Ind=2.94 V.. = 479 939.7h =55.45 afios
ONAF Ind=3.50 V.. = 570 637.0h =66.04 afios

Caso 2

Representa el indice y la vida residual estimado con datos obtenidos de pruebas eléctricas
segun su mantenimiento basado en la condicion y fisico quimicas por gestion de monitoreo en
linea. El cuadro 8 muestra los resultados obtenidos para el caso 1.

Cuadro 8. Indice y vida residual segin mantenimiento basado en la condicién y gases por monitoreo en linea.

ONAN Ind=0.53 V... = 93 820.5h =10.85 afios
ONAF Ind=0.63 V.= 111550.3h =12.91 afos

Caso 3

Se considera un fallo para los ventiladores no obstante se requiere un aumento de la carga
demandada. Para analizar el comportamiento de la temperatura y su efecto, se modela
utilizando Matlab ajustandolo con la siguiente ecuacion:
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y = pl*xZ+ p2*x + p3 (18)
donde:
p1: 0.020705
p2:-0.32188
p3: 50.08100

por lo tanto, al relacionar el indice del mantenimiento basado en la condicion con el T,,, se
obtiene el deterioro acelerado del dieléctrico del papel y disminucion de la vida residual
estimada del TP en estudio de 54.89 a 13.78 afnos. La vida residual de un TP se debe estimar
incluyendo su contexto operativo. Se evidencia que, tanto para las horas como los afos de
vida residuales, acorde con Arrhenius-Dakin y el factor de envejecimiento, no toman en cuenta
los aspectos operativos de mantenimiento debido a que su ecuacion contempla la maxima

temperatura registrada.

Conclusiones

Una adecuada gestion del mantenimiento de transformadores de potencia debe ser basada
en el uso de técnicas de monitoreo de condicidon, que apoyen todas las etapas de la gestion
del activo, desde la especificacion, compra y salida de operacion. Lo anterior siempre debe
basarse en normativas internacionales reconocidas, y complementando con datos histéricos de
la gestion del mantenimiento. Existen técnicas de monitoreo de transformadores de potencia
que indican con mayor exactitud la vida residual de un transformador, como lo es el grado de
polimerizacion. Esta técnica es un andlisis directo de la descomposicion de la celulosa. Sin
embargo, es un método invasivo, que perjudica los indicadores técnicos y econdmicos de las
empresas eléctricas en la gestion, pues se debe indisponer el transformador lo que produce
energia no suministrada.

Los datos de las técnicas de monitoreo de tipo fisicoquimicos discrepan del monitoreo en
linea. La precision del dispositivo de monitoreo en linea muchas veces no es suficiente, lo
que logré demostrar con la metodologia propuesta, por o que deben ser aplicadas algunas
consideraciones para guiar la toma de decisiones. Las pruebas al aceite dieléctrico del
transformador pueden indicar indicios de deterioro en el dieléctrico sdlido y liquido, no obstante,
con datos histéricos se pueden establecer analisis complementarios basados en el analisis de
datos. Esta es el aporte de la metodologia propuesta, al establecer un indice de vida residual
basada en la condicion.

La capacidad operativa del transformador de potencia esta relacionada directamente con
cargabilidad, lo que afecta la temperatura de levantamiento. Para el caso en estudio, si el
transformador opera con una ventilacion natural (ONAN) y cargabilidad del 73 % (30 MVA),
se obtiene un indice positivo de 1.27 veces (con respecto a su vida residual). En caso de
aumentar la capacidad operativa vista desde el punto de vista de la carga, se recomienda
iniciar la condicion de ventilacion forzada (ONAF) a una temperatura menor que en condiciones
normales. Esto hara que el transformador térmicamente se encuentre en una mejor condicion y
este mantenga una inercia térmica mayor.
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Abstract

Due to the high rate of inclusion and exclusion errors of traditional methods (Proxy Mean
Test) used for the identification of households in poverty condition and selection of the social
assistance programs beneficiaries, this research analyzed different perspectives to predict
households in poverty condition, using a machine learning model based on XGBoost. The
models proposed were compared with baseline methods. The data used were taken from the
2019 household survey of Costa Rica. The results showed that at least one of our approaches
using XGBoost gave the best balance between inclusion and exclusion errors. The best model to
predict poverty and extreme poverty was build using an XGBoost with a classification approach.

Palabras clave
Aprendizaje automatico; prediccion de la pobreza; Proxy Mean Test.

Resumen

Debido a la alta tasa de errores de inclusion y exclusion de los métodos tradicionales (Proxy
Mean Test) utilizados para la identificacion de hogares en condicion de pobreza y la seleccion
de los beneficiarios de los programas de asistencia social, esta investigacion analizé diferentes
perspectivas para predecir hogares en condicion de pobreza, utilizando un modelo de
aprendizaje automatico basado en XGBoost. Los modelos propuestos se compararon con
métodos de referencia. Los datos utilizados fueron tomados de la encuesta de hogares del 2019
de Costa Rica. Los resultados mostraron que al menos uno de nuestros enfoques utilizando
XGBoost dan el mejor balance entre el error de exclusion e inclusion. El mejor modelo se
construy6 utilizando XGBoost con un enfoque de clasificacion.

Introduction

Social assistance programs aiming to help people in poverty conditions require a method to
select the beneficiaries. The method must be able to identify people in conditions of poverty
and even discriminate between those who are in situations of greater poverty or vulnerability
because the resources are limited. The identification of households in poverty is a complex
task in developing countries, given the difficulty of accurately measuring the income in informal
economies where a high percentage of people has an informal employment [1]

In this context, countries and organizations have developed methods of selecting beneficiaries
using proxy variables of income. A common method used in different countries and organizations,
such as the US International Development Agency and the World Bank, is the Proxy Mean Test
(PMT) [2]. This methodology is based on a regression model that uses a group of income proxy
variables collected in surveys to predict the income per capita of the household. Once the model
equation has been estimated, the income per capita for each household is computed and a cut-
off point is chosen to determine who is in poverty and could be beneficiary of a social assistance
program.

In different studies, the suitability of this methodology has been questioned due to the inclusion
error rate (IER) and the exclusion error rate (EER) [1, 3, 4, 5]. The inclusion error rate is the
proportion of those identified as poor who are not. In this case, the social assistance is protecting
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households, which are not poor. On the other hand, the exclusion error rate is the proportion
of the poor who are not identified as poor. In this case, the social assistance does not attend
households, which need support.

According to [1] in Bangladesh, Indonesia, Rwanda and Sri Lanka, the inclusion/exclusion errors
are between 44% and 71%, respectively. A study conducted in Sub-Saharan Africa found an
inclusion error of 48% and an exclusion error of 81%, where the target was the poorest 20% [6].
This magnitude of error generated by the PMT cause a high incorrect use of economic resources
in the fight against poverty.

In this context, our research’s main goal is the analysis of different perspectives to identify
households in poverty condition, using a machine-learning model based on XGBoost and the
dataset collected through the household survey. The trained models are compared with the
traditional methodologies used to create the PMT.

Recent studies on household poverty prediction

Recent studies continue using the typical Multiple Linear Regression to compute the PMT [7, 8];
however, others have used the Quantiles Regression [6]. Some of them predict the income per
capita or logarithm of income per capita [9, 10], but also the expenditure per capita is used as
dependent variable [5]. There are conclusions drawn to improve the prediction of the classical
PMT methodology, for example : a) aggregation of variables that measure characteristics of
the home community [6, 9], b) quantile regression at the median [6]; ¢) the use of the lower
confidence interval, instead of the point estimate, when predicting per capita household income
[9]; d) selection of variables using new methods, instead of step-by-step regression and manual
choice [5].

Due to the weaknesses of the PMT, some recent studies have attempted to model poverty using
machine-learning algorithms. One of them was based on data from the Costa Rican Household
Survey provided by the Inter-American Development Bank for the model construction that
classified households into four groups (Extremely Poor, Moderately Poor, Vulnerable and Non-
Vulnerable) using “Random Forest” and also balances the classes with SMOTE [11].

Two other studies attempt to predict the level of household income to determine the degree
of poverty [2, 12] with machine learning. In the case of [2], “regression forests”, and “quantile
regression forests” were applied to data from the 2005 Bolivian household survey, the 2001
Timor-Leste survey of living standards and the Malawian households 2004-2005. The researchers
conclude that the application of cross-validation and stochastic assembly methods produce a
gain in the precision of poverty prediction and a reduction in insufficient coverage rates, for
which they propose to continue exploring other machine learning methods. On the other hand,
[12] only uses machine learning through Random Forest for the selection of the variables that
make up the Proxy Mean Square, using data from the 2016 socioeconomic survey of Thailand.
Pave and Stender [13] try to predict the poverty rate of Albania, Ethiopia, Malawi, Rwanda,
Tanzania, and Uganda for different years using Random Forest as a modeling algorithm and
as a mechanism for the selection of variables. Researchers find that this method can improve
common practices for predicting poverty.



Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 35, N° 4, Octubre-Diciembre, 2022 IMll|87

Method

Data

The data used to train and test the models was the household survey of Costa Rica from 2019,
developed by the National Institute of Statistics and Census of Costa Rica (INEC). This survey
collected information to estimate the poverty in the country by means of the poverty line method
and the multidimensional poverty method. The survey has 34 863 records of members that belong
to 11 006 households; however, after deleting some records that had missing information, the
final data is composed of 10 923 households. From this total, 6.2% are households in extreme
poverty (households with an income per capita less than ¢ 42 117 in the rural area and ¢ 50 618
in the urban area ), 15.8% in poverty (income per capita between ¢ 42 117 and ¢ 86 353 in rural
area, and between ¢ 50 618 and €112 317 in the urban area), 12.7% are considered vulnerable
(income per capita between ¢ 86 353 and ¢ 120 894 in the rural area, and between ¢112 317
and €157 243 in the urban area) and 65.3% are non-poverty households. This classification was
done based on thresholds in parenthesis. In addition, the household survey of 2018 was used to
estimate the weights of an occupation indicator. This will be explained in the next sub section.

Variables

The response variable was poverty classified into four groups: households in extreme poverty,
poverty, vulnerability and non-poverty. The classification of households in these groups were
defined by INEC according to the income per capita (total income/members ). The response
variable was modeled in two ways. First at all, we used as response the income per capita, and
from there, the household is classified into one of the four groups according to the threshold
calculated by INEC. We named this perspective as indirect estimation. Second, poverty was
modeled directly as a classification case.

The variables used to predict the poverty are related with the conditions of the house, services
of the household, ownership of assets, variables of the poverty multidimensional method
and sociodemographic characteristics of household members. The predictor’'s variables are
indicated briefly in table 1. Next, we will explain two important indicators that we created and
are not included in other studies on poverty prediction as far as we know.

Occupation indicators

We assigned a weight to 50 groups of occupations of the household members according to the
relevance of the occupation in terms of salary received. These fifty occupations are determined by
the combination of three variables: a) condition of the employee (private sector employee, public
sector or NGO’s employee, household employee, self-employed with employees, self-employed
without employees), b) category of job (director, high or executive manager, professional and
intellectual jobs, technicians, administrative support, service workers and shop sellers, farmers,
agricultural workers, forestry and fishing workers, machine operators and agents (mechanical,
art, electricity and other machines, facilities operator, assemblers, elementary occupations such
as informal sellers, unskilled farmer workers, cleaning assistants, and others), c¢) pensioners
and people who earn money through personal investments according to their level of education
(without formal education, primary education, secondary education and university education)

The weight assigned is the mean salary of each group according to household survey of 2018.
Once the weights of each occupation were calculated, two indicators were computed. The first
one is the occupation weight of the household head, and the second is the mean occupation
weight of the total household members. This last one was computed dividing the sum of the
indicator weights by the total members of the household. The member who didn’t have a
remunerated job, or wasn’t a pensioner or a rentier, had a value of zero.
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Appliance indicator

It is the number of appliances of the household. The maximum score was 17. It includes basic
appliances such as refrigerator and more fancy devices such as computers, tablets, and cars.

Table 1. Variables used.

Category Variables

Wall condition, floor material, floor condition, roof condition, roof material,

N wall material, paid TV, have a toilet, kind of toilet, number of bedrooms,

Conditions of the house squared number of bedrooms, has ceiling, overcrowding in bedrooms,

number of rooms, rooms per person, overcrowding in rooms, size of the

house, meters of construction per member, number of bathrooms, owner
of the house, rent payment.

Water source, water supply, has Internet, kitchen energy source, has

Services of the house o : s .
electricity, private electricity plant, service of garbage management.

Has a car, appliance indicator, cars per person older than 18, has
computer, cell phones per person older than 12, computers per person

Ownership of assets older than 12, tablets per person older than 12, number of cars, number
of computers, number of cell phones, number of tablets, have cell phone
in the house.

o . ' Twenty indicators of poverty multidimensional method
Multidimensional poverty variables

Number of members, sex of the head, age of the head, squared age
of the head, non-formal education, civil status of head, dependency
rate, squared dependency rate, disability of head, education years of
head, squared education years of head, rate of members that have non-
formal education tittle, number of elderly, number of children, rate of
members that received economical support help, mean education years
of adults, mean education years of all members, mean of occupation
indicator, occupation indicator of the head, instruction level, number of
members with years behind the school, occupation of the head, position
of occupation of the head, job sector of the head, men less than 12,
men older than 12, total men, women less than 12, women older than 12,
total women, members less than 12, members older than 12, members
less than 12, sex of the head, squared members less than 18, region of
residence, area of residence (urban vs rural)

Sociodemographic characteristics

Procedure

Algorithms

Our proposals for poverty prediction were based XGBoost. XGBoost is widely used by data
scientists [14] to improve the state of the art in regression and classification problems. It is an
ensemble algorithm of trees where each tree considers the error of the previous one. It has an
objective function composed of a loss function that measures the difference between predicted
and real values, and a regularization part that penalizes the tree’s complexity

With XGBoost, the poverty was modeled in three ways: a) indirectly, as was explained; b)
directly, with the prediction of the four categories of poverty (multiclass classification); c) directly,
building a model for each category of poverty. This last perspective implies moving from a
multiclass classification approach to a binary classification approach.

Our proposals were compare with the next baseline models: a) Multiple Linear Regression to
predict the income per capita of households, and assign later the category of poverty with
the thresholds established by the National Institute of Statistics and Census of Costa Rica; b)
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Multiple Linear Regression, using only 40% of the households with the minimum income per
capita, as was suggested by [9]; ¢) SMOTE+Random Forest as was applied by [11], d) Quantile
regression forest, as was applied by [2].

It is convenient to develop a model with the few amount of variables as possible, because the
users of the model will require the collection of less information to classify the household. To that
end, we also used the next Feature Reduction algorithms: A) Recursive Feature Elimination using
Random Forest (RF-RFE). First proposed by [15]. A model with Random Forest is trained. Next,
a ranking of the feature importance was computed based on their contribution to the prediction.
Finally, the least important features were removed. B) Minimum Redundancy Maximum
Relevance (MRMR). First proposed by [16].This algorithm operates minimizing redundancy of
the features while maximizing relevancy of the attributes selected based on mutual information.
C) Relief. According to [17] the idea behind this proposal is that relevant features are those
whose values can be distinguished among closer instances.

Preprocessing and data division

In this phase the variables were computed and normalized between 0 and 1, the records
with missing information were deleted, and the data with the 10 923 households of 2019 was
randomly divided into two parts: 75% for training and tuning and 25% for validation.

In the training phase, a 3-fold cross-validation approach was used to define the parameters
values of the algorithm (tuning process). Therefore, the training set (75% of our original dataset)
was divided into training and testing 3 times for each parameter combination to select the
best model. This procedure consists of taking 2/3 of the sample to calibrate the algorithm with
specific parameters and 1/3 to predict the observations. This is replicated three times (3 non-
overlapping training and testing sets). At the end of the process, the predictions results of these
three replications were averaged, for each combination of parameters. In total, 1000 different
combinations of parameters randomly generated were tested, but only the best was chosen,
according to the minimization of the loss function, that were the squared mean in the XGBoost-
indirect (regression) and the multiclass logloss (multiclass cross entropy) and binary logloss
(binary cross entropy). The parameters of XGB Boost used to be evaluated are: max depth,
min_child_ weight, gamma, colsample_bytree, subsampled.

The predictive capacity of the algorithms was evaluated with different measures, using the
validation data and the measures shown below.

1. IER=Inclusion rate for extreme poverty, cumulative poverty and cumulative vulnerability. It
is the proportion of households included incorrectly

2. EER=Exclusion rate for extreme poverty, cumulative poverty and cumulative vulnerability.
Proportion of households excluded incorrectly

3. F macro score of extreme poverty, poverty and vulnerability. In this case, the F score is
calculated without the accumulation of the poverty categories. For example, in the previous
case, vulnerability includes extreme poverty, poverty and vulnerability, while this case only
considers the punctual category of vulnerability.

4. Total accuracy.

5. R-squared for the models where the prediction variable is the income per capita.
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Results

Table 2 shows the performance metrics of baseline models and our machine learning
perspectives. The results suggest that for Extreme Poverty and Poverty, at least one of the
baseline models showed a better IER or EER, but not both, and when one of these two metrics
is better, another is considerably worst. Therefore, the mean of both kinds of errors is better in
at least one of our proposals. It is desirable a model with similar IER and EER because both
have negative implications, and our proposal XGBoost direct showed the best balance of these
metrics. On the other hand, in vulnerability the best option was XGBoost direct_ind, but with
similar results to the baseline QRF. In regard to the global metrics, XGBoost direct show the best
F macro and accuracy, meanwhile XGBoost indirect has the best RA2. Finally, the comparison
of our models indicates that it is better to build a model based on a classification perspective
(XGBoost direct or XGBoost direct_ind) instead of a regression perspective (XGBoost indirect).

Table 2. Performance measures of the models based on validation sample.

MLR 69% | 72% | 71% 34% 49% | 41% | 18% | 37% | 28% 44% | 68% | 57%

MLR 40% [9] 33% | 92% | 63% 47% 22% | 34% | 54% | 3% | 28% 34% | 41% | 43%
SMOTE+RF [11] | 56% | 63% | 59% 43% 25% | 34% | 33% | 18% | 25% 50% | 66% | -

QRF [2] 31% | 87% | 59% 23% 46% | 35% | 21% | 28% | 24% 48% | 71% | 58%
XGBoost direct | 40% | 66% | 53% 27% 32% | 29% | 14% | 39% | 27% 52% | 74% | -
XGBoost direct_ind | 41% | 72% | 56% 27% 38% | 32% | 20% | 24% | 22% - - -

XGBoost indirect | 46% | 85% | 65% 24% 54% | 39% | 17% | 36% | 27% 45% | 70% | 62%

MLR=Multiple Linear Regression; MLR 40%= MLR trained with the 40% of the poor households; SMOTE+RF
=Random Forest + SMOTE; QRF =Quantile Regression Forest; XGBoost-direct= XGBoost for multiclass
classification; XGBoost-direct_ind = XGBoost for classification using dummy output; XGBoost-indirect= XGBoost for
regression. In black the best result.

Figure 1 shows three graphs to explain the most influential variables based on the shape method
(Lundberg, & Lee, 2016) in the identification of extreme poverty, poverty and vulnerability,
using the validation sample and XGBoost direct. This method computes Shapley values from
the coalitional game theory. The Shapley values indicate to which level each feature in the
XGBoost-direct contributes, either positively or negatively, to each prediction. The vertical axes
show the degree of importance of the five most important variables. The degree of importance
is the mean of Shapley values per feature across de data test records. The color describes the
value of each point. Blacker dots means higher values, while whiter points means the contrary.
The horizontal axis indicate whether each value is associated with a high or low value prediction
based on Shapley values. In the three graphs, we can see that the most important variable so
far is the mean of the occupation indicator. Neither of the graphs shows a clear tendency of
how color influences the classification, mainly because this variable tends to have low values in
the range between 0 and 1 (all the variables were standardized in this range), and it is difficult
to distinguish between light gray colors. In addition, the appliance indicator was among the
most important, specifically in the prediction of extreme poverty and vulnerability. In the graph,
whiter colors are associated with the condition of extreme poverty and poverty, therefore in the
case of appliance indicator, less appliances mean more poverty (a negative correlation with the
probability of poverty).
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In addition, there are two indicators of multidimensional poverty between the most significant
variables. The first one is the condition of at least one person between 18 and 24 years old
without secondary education. This condition influences the probability of being classified as
extreme poverty, because the black points that represent the presence of this condition have
positive Shapley values, which means that this condition is associated with higher probability
of extreme poverty. The second one is the condition of at least one person without health
care insurance. This condition tends to be associated with poverty. Other important variables
associated with poverty are the proportion of members that receive economic help from
governmental institutions; the mean number of education years of all members in the household
and the mean number of education years of the adult members.
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Figure 1. Shapley values from the five most influential variables in the prediction of poverty.
IndOccuMean= mean of occupation indicator of the total household members; PMI_SE = Poverty
Multidimentional Indicator (at least one person between 18 and 24 years old without secondary education);
IndOccuHead=Indicator of occupation of the head at the household; IndArt=Appliance Indicator; IPM_
S1F= Poverty Multidimentional Indicator (at least one person without health care insurance); SupProp=
Proportion of members that receive economic help from institutions; EducMeanAll= Average years of
schooling of all members in the household; EduMean= Average years of schooling of adults.

In order to build a model with fewer variables, we applied five feature selection methods
previously to the training of the XGBoost-direct. table 3 shows the performance metrics of
the XGBoost-direct after feature selection. With the method Recursive Feature a wrap of
variables were evaluated, and the optimal number was 30. Meanwhile, with the methods Relief
and Minimum Redundancy Maximum Relevance we proved different numbers of variables,
specifically, a simplified model with 15, 35 and 55 variables. All the models showed worst
performance than the model with all the variables, although in some cases gave close results
to original model in Poverty and Vulnerability, as it is mRMR55 or RF with 30 variables. The
selection of 15 variables with RF generates the best simple model, but the IER and EER increase
3.7 and 4.8 percentage points respectively in poverty. These increments cause more resources
to be allocated incorrectly; however, it is the decision makers who must decide between a
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more complex model that requires collecting more information and a simpler model that can
generates a slightly larger error. In extreme poverty, the variable reduction affects more the
model performance when it has less than 55 variables.

Table 3. Performance measures of XGBoost-direct (classification) with Feature Selection.

RF 48% 73% 61% 31% 33% 32% 15% 40% 28% 49% 73%
RE15 50% 76% 63% 31% 37% 34% 15% 43% 29% 47% 72%
RE35 49% 73% 61% 31% 34% 33% 15% 40% 28% 49% 73%
RES55 42% 71% 57% 31% 36% 34% 14% 41% 28% 49% 73%

mRMR15 | 36% 81% 59% 33% 37% 35% 15% 44% 30% 45% 72%
mRMR35 | 34% 73% 54% 31% 36% 34% 14% 43% 29% 49% 73%
mRMR55 | 41% 66% 54% 30% 32% 31% 14% 40% 27% 51% 74%

RF=Recursive Feature Elimination with Random Forest; RE= Relief; HC= mRMR =Minimum Redundancy Maximum
Relevance feature selection.

Conclusions

This paper compares traditional methods to predict poverty with a machine learning approach
based on XGBoost. The results showed that baseline methods were surpassed by at least one
of the XGBoost perspectives, considering the balance between IER and EER in extreme poverty,
poverty and, vulnerability. Our best model for poverty and extreme poverty was XGBoost using
the multiclass classification approach. In addition, we found that the classification approach
gave better results than the regression approach.

The performance of our models appears suitable when compared with some results of the
traditional methods applied in other recent studies. For example, the R squared of the XGBoost
indirect was of 0.62 in tests, and it is uncommon to find an R squared higher than 0.60 [5, 6, 7] to
predict the income per capita. Moreover, the exclusion and inclusion error rate of any XGBoost
in our study is better than in other studies that have targeted a percentile around 20% of poor
households [6, 8]. On the other hand, the Inter-American Development Bank did a competition
in Kaggle to predict poverty with data of the household survey of Costa Rica, similar to us, and
the winner model obtained a F macro of 0.44 (https://www.kaggle.com/c/costa-rican-household-
poverty-prediction/overview), while our best model obtained a F macro of 0.517. All these
comparisons must be taken with care, because it is clear that neither the data used for training
and testing were the same, nor the result of Kaggle’s winner model.

Finally, we applied Feature Selection algorithms to reduce the number of variables, in order to
require the collection of less information to classify the household. Our results showed that it is
possible to reduce the number of variables to 15, increasing in 3.7 and 4.8 percentage points the
IER and EER for poverty prediction. However, in extreme poverty the variable reduction affects
more the model performance when it is fewer than 55 variables.
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Future lines of research

The surveys could have records with biases in the variables. This bias could cause noise that
influences the training process, and generates misclassification. For this reason, a future area
of work is identification of the biases in the household surveys using machine learning. If it is
possible to exclude the record with biases, training to predict poverty could improve and at the
same time correct the classification.

An option that could be explored is the use of images of houses to classify the households as poor
and non-poor. Some studies have shown the power of Convolutional Neuronal Network trained
with images of houses for the prediction of outputs as the house price [18] and Architectural
Style [19]. Hence, in the same way, the CNN could have power to predict poverty using as input
internal and external images of houses, and as output, the income per capita or the classification
of the household according to poverty degree estimated through surveys. When the institutions
conduct surveys to collect the variables of poverty estimation in a country, they can take pictures
of houses, following a protocol of application.

Another option is to use the photos of houses and the CNN to extract features that can be the
input, together with other variables such as those used in this study, for poverty prediction. In
addition, the variables provided by surveys could be combined with features extracted from
satellite images of the areas where the households interviewed are located. Some studies
have used satellite images to predict variables associated with the income of areas[20, 21];
consumption expenditures of areas [22] and poverty rate of regions [23].
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Resumen

Histéricamente, el sector de la construccion ha sido uno de los contribuyentes mas importantes
en la economia, ya que genera gran cantidad de empleos durante y después de concluida la
obra, creando de esta manera, ingresos y progreso para la economia local .Sin embargo, causa
dafos ambientales significativos ya que produce una gran cantidad de residuos, algunos de los
cuales se consideran peligrosos. A pesar de esto, el pals no cuenta con un manejo adecuado
de estos residuos, por este motivo, se identificaron los residuos peligrosos del sector de la
construcciéon y su impacto ambiental.

Los datos fueron recolectados por medio de fuentes secundarias, asi como encuestas a
personal de empresas constructoras, visitas de campo y consultas a expertos. Los resultados
demostraron que los residuos peligrosos identificados en la construccion en el pais incluyen:
acidos, solventes, detergentes, aditivos para concreto, contenedores de aceite, lubricantes,
liquidos de frenos, combustibles, residuos de pintura y sus empaques, desencofrantes,
madera tratada con compuestos quimicos, residuos de soldadura, silicona y selladores, suelo
contaminado, utensilios que contienen productos quimicos y tubos fluorescentes. Cada uno
de los residuos peligrosos identificados esta asociado con un impacto ambiental negativo en
el suelo, el agua o el aire. El 100% de ellos tiene efectos negativos en la calidad del agua. A
pesar de lo anterior, se encontrd que menos del 40% de las empresas encuestadas reutilizan o
recuperan para reciclar estos residuos y ninguna de ellas administra adecuadamente todos los
desechos peligrosos que generan.

Keywords
Hazardous waste; construction; environmental impacts; Costa Rica.

Abstract

Historically the construction sector has been one of the most important contributors in the
economy, since it generates many jobs, thus creating income and progress for the local
economy.

However, it causes significant environmental damage as it produces a large amount of waste,
some of which are considered hazardous. Despite this, the country does not have an adequate
waste management system for those of the construction sector. For this reason, this article
has the intention to report on a research done in order to identify the hazardous waste of the
construction sector and its environmental impacts. The data were collected through secondary
sources, as well as surveys to personnel of construction companies, field visits and focus group
consultations. Among the hazardous wastes identified in construction in the country include:
acids, solvents, detergents, additives for concrete, oil containers, lubricants, brake fluids,
fuels, paint residues and their packaging, concrete release agent, treated wood with chemical
compounds, welding residues, silicone and sealants, contaminated soil, utensils containing
chemicals and fluorescent tubes. Each of the hazardous waste identified is associated with
negative environmental impact in soil, water or air. 100% of them have negative effects on water
quality, despite this, it was found that less than 40% of the surveyed companies reuse or recover
for recycling these residues and none of them manage adequately all the hazardous waste they
generate.



Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 35, N° 4, Octubre-Diciembre, 2022 IMll|97

Introducciéon

En Costa Rica, el sector de la construccion provee alrededor del 7% de los empleos directos
del pais [1]. A través del tiempo, la cantidad de obras constructivas ha venido en aumento, lo
gue genera un incremento proporcional en la cantidad de residuos, sin embargo, la mayoria
de las empresas constructoras pequefas y medianas no cuentan con estrategias ni protocolos
de buenas préacticas que fomenten una gestién adecuada de los residuos que produce el
sector [2]. Ademas, existe una falta de control en el manejo de estos residuos, por parte de
las entidades responsables, lo que provoca que en el pais se produzcan mas de tres veces la
cantidad de residuos que en paises desarrollados [3]. En el 2011 se estimd que el pais generd
1 800 toneladas de residuos de la construccion por dia [4]. lo que equivale a 675 000 toneladas
al afio, los cuales son generalmente desechados en botaderos ilegales o lotes baldios en las
cercanias de la construccion [5].

La mayoria de las empresas constructoras en el pais no realizan una separacion de los residuos
que producen, lo cual genera una mezcla entre los materiales no valorizables, los que podrian
ser valorizables, y los que debido a su toxicidad deben de tener un tratamiento especial [6]
con lo cual se agrava el problema, ya que, al estar los residuos ordinarios en contacto con los
peligrosos, sin importar la cantidad, terminan siendo peligrosos [7].

Metodologia

La recoleccion de los datos se llevd a cabo mediante informacion de fuentes secundarias
(encuestas), entrevistas, observaciones en sitios de construccion y discusiones de grupo.

La informacion sobre el tipo de residuo peligroso que se genera en el sector de la construccion
fue proporcionada por un grupo de investigadoras las cuales desarrollaron la “Guia para el
manejo eficiente de materiales de la construccion”. Para esa guia se realizaron 52 encuestas a
empresas constructoras del pais, de las cuales 30 fueron micro y pequefias, 15 medianas 'y 7
grandes [8].

Ademas, se seleccionaron dos empresas grandes y dos pequefas, ubicadas en el Gran Area
Metropolitana, para ser visitadas y entrevistar al encargado de la obra, con el objetivo de
verificar los residuos peligrosos que se generan y el tipo de manejo que le dan.

Durante las visitas, se verificaron los residuos peligrosos que producen utilizando una lista de
chequeo. Se prepard un cuestionario con una serie de preguntas, con el cual se pretendia
conocer si el encargado de la obra conocia cuéles eran los residuos peligrosos, el tipo de
gestion que le dan y si estaria dispuesto 0 no a separar y a pagar por el servicio de recoleccion
de ese tipo de residuos.

Se realizé una entrevista a un experto en ventas de materiales para la construccion con el fin de
conocer cuales eran los materiales peligrosos de venta en el pais mas comunes.

Finalmente, se expusieron los resultados con 50 expertos en ingenieria en construccion,
ingenieria civil y arquitectos, con respecto a los residuos peligrosos encontrados en la
construccién de edificaciones en Costa Rica con el fin afan de obtener una retroalimentacion y
validar los resultados obtenidos durante la investigacion.

Resultados y discusion

Generacién de los residuos peligrosos de la construccion
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Los residuos peligrosos que se generan en el sector de la construccion son: &acidos,
disolventes, detergentes, aditivos para el concreto, envases de aceites, lubricantes, liquido
de frenos, combustibles, restos de pinturas y sus envases, desencofrantes, madera tratada
con compuestos quimicos, residuos de soldadura, silicon y selladores, suelo contaminado,
utensilios que contienen productos quimicos y tubos fluorescentes [8]. Se aprecia en la figura
1. que en mas del 50% de las empresas constructoras del pais se generan desechos como:
silicon y otros selladores, residuos de soldadura, pintura, sus envases plasticos y metalicos,
trapos, brochas, otros utensilios que contienen productos quimicos y suelo contaminado;
siendo el envase metalico de pintura el residuo que se produce en la mayoria de las empresas
encuestadas, pues fue identificado en el 88% de ellas.

Al comparar estadisticamente la cantidad de empresas que generan los envases metalicos de
pintura contra la cantidad de empresas que generan cada uno de los residuos peligrosos antes
mencionados, se encontré que no existe diferencia significativa entre ellas. Por lo anterior, se
puede concluir que los residuos identificados en mas de la mitad de las construcciones del pais
son los mas problematicos, ya que la mayoria de las empresas los generan, indistintamente
si son pequefias, medianas o grandes. Los demas residuos si presentan una diferencia
significativa, siendo entonces menos probables de encontrar en cualquier construccion.
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Figura 1. Residuos peligrosos generados durante procesos constructivos de edificaciones [8].

Durante las visitas al campo, se corrobordé que en la mayoria de las empresas se producen casi
todos los residuos peligrosos identificados. Los desencofrantes, el suelo contaminado y los
tubos fluorescentes fueron la excepcion, ya que en tres de las cuatro visitas realizadas no se
utilizan estos productos, por consecuente no se generan estos residuos.

Reutilizacidon de los residuos peligrosos de la construccion

La pintura es el residuo que mas empresas reutilizan en el pais. Sin embargo, se puede observar
en la figura 2 que el numero de empresas que reutilizan cada uno de los residuos peligrosos de
la construccion es menor al 40%.

Durante las cuatro visitas al campo se determind que los residuos que son reutilizados por
la mayoria de las empresas son los acidos, disolventes y detergentes y madera tratada con
compuestos quimicos. Estos son reutilizados generalmente en otros proyectos que posea
la empresa constructora. Adicionalmente, los residuos como los recipientes de pinturas son
reutilizados para otros fines; muchas veces las cubetas de pintura las usan para acarrear
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mezcla de cemento, bondex, agua, escombros, residuos comunes, entre otros. Incluso se
indicé que algunas veces se regalan o0 venden a personas que se acercan a la construccion a
pedirlos, pues son muy Utiles en labores domésticas. Ademas, muchas veces la madera tratada
que se utiliza como formaleta es reutilizada hasta que deje de ser funcional.

Porcentaje empresas

=
=

=
g )

W

Residuo peligroso reutilizado

Figura 2. Residuos peligros recuperados por parte de las empresas encuestadas.

Recuperacion para el reciclaje de los residuos

Los residuos peligrosos de la construccion son recuperados para el reciclaje en menos del
35% de las empresas; para la mayoria de los residuos este numero se reduce a menos del
20%, (Ver figura 3). El que mas empresas recuperan para €l reciclaje es el envase metélico de
pintura, seguidamente los envases de aceites, lubricantes, liquidos de frenos, combustibles y
los envases plasticos de pintura. Los demas residuos se recuperan para el reciclaje en una
escala mucho menor.

De las visitas al campo, se evidencié que l0s Unicos materiales que algunas empresas recuperan
para ser reciclados son los envases de aceites, lubricantes y liquidos de frenos, los recipientes
metalicos y plasticos de pintura y los residuos de soldadura.

Porcentaje de empresas

Residuo peligroso reciclado

Figura 3. Materiales peligrosos recuperados para el reciclaje.
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Disposicion final de los residuos peligrosos de la construccion

La figura 4 muestra que la totalidad de empresas que generan los residuos peligrosos de la
construcciéon son también las mismas que los envian a un sitio de disposicion final y que en
muchos casos no tienen conocimiento del lugar [8]. Es decir, a pesar de que algunas empresas
recuperan para el reciclaje y reutilizan algunos materiales, también desechan un porcentaje de
ellos junto con el resto de lo que consideran basura. Se evidencia entonces, que no existe una
sola empresa encuestada que trate adecuadamente la totalidad del residuo generado.
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Figura 4. Residuos peligrosos generados y enviados a sitios de disposicion final.

Se aprecia, ademas, que el residuo que mas empresas disponen junto con los residuos
ordinarios son los envases metélicos de pintura. Se encontré que de igual manera se desechan:
los residuos de silicones y selladores, soldadura, pintura y sus envases plasticos, los trapos
y otros utensilios impregnados con compuestos quimicos y el suelo contaminado. Se puede
considerar que estos son los residuos mas problematicos del pais, ya que se disponen
inadecuadamente por la mayoria de las empresas constructoras.

Ademas, existen empresas que queman algunos residuos peligrosos a pesar de que esta
practica esta prohibida en el pais. Algunas de las personas entrevistadas comentaron que
se gueman en el sitio residuos como los envases de acidos, de disolventes y los trapos
impregnados con compuestos quimicos.

Otros datos importantes obtenidos durante las visitas al sitio son las siguientes:

e | a mayoria de las empresas encuestadas no cuenta con un plan de gestion para los
residuos peligrosos que se generan en sus actividades, a pesar de que la mayoria
conocfa cuales eran los residuos que se consideran peligrosos. La Unica empresa
gue contaba con plan era una de las empresas grandes a las que se pudo entrevistar.
Dicha constructora separaba todos sus residuos y contrataba los servicios de gestores
autorizados para tratarlos adecuadamente.

e [ as dos empresas pequefias encuestadas no cuentan con plan de gestiéon para residuos
peligrosos, no obstante, los separan en el sitio, pero no se tratan estos residuos con
gestores autorizados. Las personas encuestadas mencionaron que los envases de pintura
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los recoge una chatarrera local. Algunas veces los envases de pintura son regalados a
vecinos que se acercan a pedirlos, asi como la madera impregnada con compuestos
quimicos ya que es usada como combustible para cocinas de lefia. Ademas, sefialaron
que, si nadie pide la madera, es quemada en el sitio junto con los envases de disolventes
y las mechas impregnadas con compuestos quimicos.

e | amitad de las empresas encuestadas conoce de otras empresas que tratan los residuos
peligrosos, sin embargo, la otra mitad desconoce los entes autorizados para el tratamiento

de dichos residuos.

e Todas las empresas consultadas respondieron que prepararian los residuos en caso
de que una empresa gestora pasara a recoger el material, sin embargo, las empresas

pequefas respondieron que no pagarian por este servicio.

Potencial afectacion de los residuos peligrosos de la construccién en Costa Rica

El cuadro 1. muestra el o los recursos que podrian verse afectados por la inadecuada

disposicion de cada uno de los residuos peligrosos identificados.

Cuadro 1. Potencial impacto por cada residuo peligroso en el ambiente.

Residuo Peligroso identificado/ Matriz Agua | Aire Suelo
Acidos X
Disolventes Xl X0
Detergentes X2l
Aditivos para el concreto X0l
Desencofrantes X4l X019 Xel
Aceite X4l XUel
Lubricantes X071 X071
Liquido de frenos Xl Xl
Combustibles X0l X8] XS]
Pintura X201 X1
Madera tratada con compuestos quimicos X2l X3 X123l
Residuos de soldadura X4 X4
Silicén y otros selladores X251
Suelo contaminado X128l X126]
Utensilios que contienen productos quimicos X2 X1 X7
Tubos fluorescentes X2l

Se aprecia que cada uno de los residuos peligrosos generados tiene asociado al menos un
impacto ambiental que compromete la calidad del agua, aire 0 suelo. Sin embargo, todos,
impactan negativamente la calidad del agua, siendo la matriz que se encuentra en mayor riesgo
debido a la potencial contaminacion por los residuos peligrosos de la construccion gestionados

inadecuadamente en el pais.
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Conclusiones

La Camara de Comercio reporté en el 2016, la existencia de 4119 empresas constructoras en
el pals, de las cuales el 92% de ellas eran micro y pequefias empresas. Durante el presente
estudio se determind que ninguna de las empresas encuestadas gestiona adecuadamente la
totalidad de los residuos generados y solamente una de las empresas consultadas (empresa
grande) cuenta con plan de gestion para los residuos peligrosos. Suponiendo que esta es la
realidad en el resto de las empresas, se puede evidenciar la problematica, ya que la mayoria
de los residuos peligrosos que se generan en las construcciones del pals son gestionados
inadecuadamente. Esta situacion muestra la potencial afectacion en la calidad de agua, aire,
suelo, pudiendo afectar negativamente flora, fauna e incluso la salud.

Menos del 40% de las empresas encuestadas reutilizan los residuos peligrosos identificados
y menos del 35% los recuperan para el reciclaje. Esto denota la importancia de buscar
opciones para aumentar la reutilizacion de los residuos y el establecimiento de programas de
reciclaje. Modelos ya existentes en el pais de Responsabilidad Extendida del Productor podrian
proponerse para los residuos de la construccion y asi estar acordes con la obligatoriedad de
la Ley N° 8839.

Los residuos mas problematicos debido a la cantidad de empresas que los gestionan
inadecuadamente son: los envases metalicos y plasticos de pintura, pintura, siliconas,
selladores, residuos de soldadura, brochas y otros utensilios impregnados con sustancias
quimicas y el suelo contaminado.

Las empresas constructoras del pais no poseen una cultura ambiental que concientice a
minimizar los impactos ambientales que su actividad genera. Se determind que muy pocas
empresas cuentan con un plan de gestion de residuos peligrosos, existen empresas que
gueman algunos residuos y no existe en el pais ninguna empresa que gestione adecuadamente
la totalidad de los residuos peligrosos que producen.

Actualmente no existe ninguna empresa autorizada en el pais, para gestionar los residuos de
soldadura, sin embargo, hay autorizadas que podrian evaluar la posibilidad de gestionarlo
si hubiese un mercado prometedor. Lo cual seria un gran logro, ya que la totalidad de estos
residuos no reciben ningun tratamiento y es producido y desechado inadecuadamente en el
71% de las empresas encuestadas.

Referencias

[1] Estado de la Nacion. (s/f). Estado De La Nacion Evolucion Y Estado Actual Del Sector Construccion: Impacto
En La Economia, 31.

2] Céamara de la Construccion, Comision Verde. Comunicacion personal.
[3] Mora, G. (2007). Gestidon y manejo de desechos de la construccion. 229, 20-21.

(4] UICN. (2011). Guia de manejo de escombros y otros residuos de la construccion, 13-18. Recuperado a partir
de http://cmsdata.iucn.org/downloads/guia_escombros_baja.pdf

[5] Leandro-Hernandez, A. G. (2008). Manejo de desechos de la construccion. Tecnologia en Marcha, 21(4),
60-63.

[6] CYMA, & CEGESTI. (2008). Plan de Residuos Solidos Costa Rica (PRESOL). Plan de Residuos Sdlidos Costa
Rica.

(7] Pitchel, J. (2005). Waste management practices: Municipal, hazardous and industrial (Primera). New York.

[8] Abarca-Guerrero, L., & Leandro-Hernandez, A. G. (2016). Guia para el manejo eficiente de materiales de cons-
truccion. Camara Costarricense de la Construccion e Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Cartago. Recuperado
a partir de http://www.construccion.co.cr/descargas/GUIA_ MANEJO MATERIALES CONSTRUCCION.pdf




Tecnologia en Marcha ‘
Vol. 35, N° 4, Octubre-Diciembre, 2022 IMll|103

(9] EPA. (2004). The Disposal of Soaps and Detergents. Recuperado a partir de http://www.epa.sa.gov.au/
files/8431_soaps_detergents.pdf

[10] OPPAC. (2011b). Aguarras puro, 1-9. Recuperado a partir de http://www.oppac.es/fds/Aguarras.pdf
[11] EPA. (2017d). Ozone Pollution. Recuperado a partir de https://www.epa.gov/ozone-pollution

[12] Kundu, S., Vassanda Coumar, M., Rajendiran, S., Ajay, & Subba Rao, A. (2015). Phosphates from detergents
and eutrophication of surface water ecosystem in India. Current Science, 108(7), 1320-1325. Recuperado a
partir de http://www.currentscience.ac.in/Volumes/108/07/1320.pdf

[13] Ruckstuhl, S. (2001). Environmental exposure assessment of sulfonated naphthalene formaldehyde conden-
sates and sulfonated naphthalenes applied as concrete superplasticizers. ETH ZUrich. https://doi.org/https://
doi.org/10.3929/ethz-a-004320247 Rights

[14] Vazquez-Duhalt, R. (1989). Environmental impact of used motor oil. Science of the Total Environment, 79(1),
1-283. https://doi.org/10.1016/0048-9697(89)90049-1

[15] CORPONOR. (2015). Hoja de seguridad gasolina automotor. Recuperado a partir de http://corponor.gov.co/
corponor/sigescor2010/Hojas de Seguridad/HS Gasolina 2015.pd

[16] Ramadass, K., Megharaj, M., Venkateswarlu, K., & Naidu, R. (2015). Ecological implications of motor oil pollu-
tion Earthworm survival and soil health. Soil Biology and Biochemistry, 85, 72-81.

[17] H&D Fitzgerald. (2012). Material Safety Data Sheet. Recuperado a partir de https://density.co.uk/wp-content/
uploads/2012/02/MSDS-Lube-oils-2012.pdf

[18] Pennzoil. (2008). Pennzoil DOT Super Heavy Duty Breake Fluid. Recuperado a partir de http://www.sfm.state.
or.us/cr2k_subdb/MSDS/BRAKE_FLUID.PDF

[19] EPA. (2017e). The Sources and Solutions: Fossil Fuels. Recuperado a partir de https://www.epa.gov/nutrient-
pollution/sources-and-solutions-fossil-fuels

[20] Dideval. (s/f). XILENO Ficha de Datos de Seguridad. Recuperado a partir de http://ge-iic.com/files/fichas pro-
ductos/Xileno.pdf

[21] Porwal, T. (2015). PAINT POLLUTION HARMFUL EFFECTS ON. International Journal of Research -
Granthaalayah, 3, 0-4.

[22] ATSDR. (s.f). CCA-Treated Wood. Recuperado a partir de https://www.atsdr.cdc.gov/CCA-Treated_Wood_
Factsheet.pdf

[23] EPA. (2017b). Burn Wise Best Burn Practices. Recuperado a partir de https://www.epa.gov/burnwise/ourn-
wise-best-burn-practices

[24] Lenntech. (s/f-b). No Title. Recuperado a partir de http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm

[25] Dow. (2015). Product Safety Assessment Toluene Diisocyanate. Recuperado a partir de http://msdssearch.
dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_096d/0901b8038096dac?2.pdf?filepath=productsafety/pdfs/
noreg/233-00286.pdf&fromPage=GetDoc

[26] Environmental Pollution Centers. (s/f). Construction sites pollution. Recuperado a partir de https://www.environ-
mentalpollutioncenters.org/construction/

[27] EPA Victoria. (2005). Reducing stormwater pollution a guide for painters. Recuperado a partir de http://www.
epa.vic.gov.au/~/media/Publications/981.pdf

[28] Hu, Y., & Cheng, H. (2012). Mercury risk from fl uorescent lamps in China: Current status and future perspec-
tive. Environment International, 44, 141-150. https://doi.org/10.1016/j.envint.2012.01.006



‘ Tecnologia en Marcha
104 M Vol. 35, N° 4. Octubre-Diciembre, 2022

Analisis cualitativo y cuantitativo
de fosfatos de calcio por difraccion
de rayos-X mediante los métodos
de Scherrer, Williamson-Hall

y refinamiento de Rietveld

Qualitative and quantitative X-ray diffraction
analysis of calcium phosphates by Scherrer,
Williamson-Hall and Rietveld refinement methods

Alexander Campos-Quirds’, Kenneth Paniagua-Murillo?, Gerardo
Valladares-Castrillo®, Jorge M. Cubero-Sesin?, Luis Cordero-Arias®

Campos-Quirés, A; Paniagua-Murillo, K; Valladares-Castrillo,
G; Cubero-Sesin, J.M; Cordero-Arias, L. Andlisis cualitativo
y cuantitativo de fosfatos de calcio por difraccion de rayos-X
mediante los métodos de Scherrer, Williamson-Hall y refi-
namiento de Rietveld. Tecnologia en Marcha. Vol. 35, N° 4.
Octubre-Diciembre, 2022. Pag. 104-115.

d-} https://doi.org/10.18845/tm.v35i4.5664

1 Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electrénico: alexcampos493@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-3612-4681
2 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electronico: paniaguakenneth717@gmail.com
3 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electronico: geravalloé@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1941-6597
4 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electrénico: jcubero@itcr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0002-2201-9736
5 Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electrénico: Icordero@itcr.ac.cr
https://orcid.org/0000-0002-7433-0315




Tecnologia en Marcha ‘
Vol 35, N° 4, Octubre-Diciembre, 2022 IMB| 105

Palabras clave
Brushita; fosfato de calcio; monetita; precipitacién quimica; método de Rietveld.

Resumen

Los fosfatos de calcio son materiales bioceramicos de gran importancia utilizados en el area
de recubrimientos bioactivos para implantes metélicos. En el presente estudio, una muestra
de fosfatos de calcio fue sintetizada mediante el método de precipitacion quimica a partir
de Ca(NO,), y (NH,),HPO,. La técnica de difraccion de rayos-X fue utilizada para realizar un
analisis cualitativo y cuantitativo de las fases cristalinas presentes en el material mediante los
métodos de Scherrer, Williamson-Hall y Rietveld. Se determind que la muestra esta constituida
en un 75 % en masa de monetita (CaHPO,) y un 25 % en masa de brushita (CaHPO,-H,0), con
tamarfos promedio de cristalito en el orden submicrométrico. El analisis mediante microscopia
electronica de barrido muestra que las particulas se encuentran altamente aglomeradas, con un
tamafio promedio de 2,8 + 1 pm y morfologia variada. El andlisis elemental por espectroscopia
de energia dispersiva de rayos-X reveld una relacion molar calcio/fésforo (Ca/P) promedio de
0,95, lo cual concuerda con las fases cristalinas de monetita y brushita. Por dltimo, la presencia
de ambas fases se debe principalmente a los bajos niveles de pH durante la reaccion y al
secado de la muestra posterior al proceso de sintesis.

Keywords
Brushite; calcium phosphate; monetite; chemical precipitation; Rietveld method.

Abstract

Calcium phosphates are important bioceramic materials used for bioactive coatings for metal
implants. In the present study, calcium phosphate powders were synthesized by chemical
precipitation method using Ca(NO,), and (NH,),HPO,. X-ray diffraction technique was used to
perform a qualitative and quantitative analysis of the crystalline phases present in the material
using Scherrer, Williamson-Hall, and Rietveld methods. The sample is constituted by 75 weight
% of monetite (CaHPO,) and 25 weight % of brushite (CaHPO,-H,0), with an average crystallite
size within the submicrometer order. Scanning electron microscopy shows agglomerated
particles, with an average size of 2,8 + 1 pm and different morphologies. Elemental analysis by
energy-dispersive X-ray spectroscopy revealed an average calcium/phosphorus (Ca/P) molar
ratio of 0.95, which is consistent with monetite and brushite phases. Finally, the presence of both
phases is mainly attributed to the low pH during the reaction and the drying process after the
synthesis.

Introduccién

Los fosfatos de calcio son compuestos de gran interés debido a sus aplicaciones biomédicas.
Estos materiales bioceramicos estan presentes en huesos, dientes y tendones dando dureza,
estabilidad y funcionalidad a dichos tejidos [1]. Algunos de ellos son ampliamente utilizados
como recubrimiento para implantes 6seos debido a su similitud con el hueso, biocompatibilidad
y osteoconductividad [2]. Los enlaces quimicos entre el hueso y estos recubrimientos permiten
que los implantes metalicos de materiales como acero inoxidable y aleaciones de titanio
adquieran una superficie bioactiva y se disminuya el riego de rechazo del implante por parte
del cuerpo [3, 4].
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Debido a su potencial en diversas aplicaciones biomédicas se ha desarrollado diversos
estudios acerca de distintos métodos de sintesis. Uno de los mas utilizados para la produccion
de muestras en forma de polvo es el método de precipitacion quimica, debido a que el equipo
requerido es sencillo, es de bajo costo y se puede obtener un material de alta pureza. [5-7].
Durante este proceso existen una serie de factores que definen el tipo de fosfato de calcio
que se puede obtener, asi como sus propiedades finales. Algunos de estos factores son la
estequiometria, el pH, el orden y la velocidad en que se afiaden los reactantes, la temperatura
de la reaccion y los tratamientos térmicos posteriores como secado, calcinado y sinterizado
[8-10].

Debido al gran numero de variables involucradas en la reaccion, el método de precipitacion
quimica presenta como principal desventaja la dificultad de controlar los productos finales
obtenidos, ya que se pueden formar distintas fases intermedias durante la reaccion en distintas
proporciones [6]. Debido a que las propiedades del material se encuentran estrechamente
relacionadas con el tipo de fase cristalina, es de suma importancia realizar una caracterizacion
cristalografica, asi como morfoldgica y estequiométrica de los compuestos formados.

Por esta razén, la utilizacion de métodos cualitativos y cuantitativos basados en difraccion
de rayos-X es crucial una vez finalizado el proceso de sintesis. Una herramienta muy Util
en el campo de la cristalografia es el método de Scherrer, el cual se basa en cuantificar el
ensanchamiento de los picos, el cual toma como referencia el ancho de los picos a media
altura (FWHM) para determinar el tamafio de cristalito. Este ensanchamiento consta de dos
componentes: una debido a la muestra en estudio y otra atribuida al instrumento o difractémetro
utilizado [12]. Por esta razén es importante aislar la componente debido a la muestra utilizando
la siguiente ecuacion [16]:

Ba = Pm — Bi (1)

Donde B4 es el ensanchamiento debido a la muestra, fm es el ensanchamiento total medido
directamente del difractograma'y i es el ensanchamiento debido al instrumento. Para calcular
Bi se utiliza el valor de FWHM obtenido del difractograma de una muestra estandar. Ademas,
la ecuacion (1) toma en cuenta que la forma del pico se puede modelar utilizando una funcion
Lorentziana [16].

Una vez calculado Ba se puede utilizar la ecuacion de Scherrer para calcular el tamafio de
cristalito para cada pico de difraccion atribuido a los planos (hkl/) de la siguiente forma [12]:

kA

Dppi = ——
hid Pacosb (2)

Donde Dnki es el tamarfio de cristalito en nandémetros, k es una constante cuyo valor es 0.94,
A es la longitud de onda de la radiacion de rayos-X utilizada y 6 es la mitad del angulo de Bragg
(20). Es importante aclarar que fq y 6 deben estar en radianes para realizar este célculo.

Otro método cuantitativo ampliamente utilizado es el de Williamson-Hall [17]. Este método
considera que el ensanchamiento del pico debido a la muestra (Bq) se divide en dos
componentes. Una de estas componentes describe una funcion Lorentziana y es atribuida
al tamafio de cristalito. La otra, se modela mediante una funcion Gaussiana y corresponde
a la contribucién de las microdeformaciones presentes en el material. Para separar ambas
componentes puede utilizarse la siguiente ecuacion:

1
= 2.~ 44
Bhkt o T 4etand @)
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Donde Bhrit es el ancho de pico a medio altura atribuido a la muestra, D es el valor promedio de
tamafio de cristalito y € es el valor de microdeformaciones. La ecuacion (3) puede reescribirse
con el fin de realizar un ajuste lineal de los datos de la siguiente forma:

B 0 kl+4 in 6
cosf = — €sin
hkl D (4)
La ecuacion (4) es también conocida como modelo de deformacion uniforme, debido a que
asume un comportamiento isotrépico de los cristales [18]. Del ajuste lineal de los datos se
extrae el valor de microformaciones a partir del valor de la pendiente y el valor de tamafio de

cristalito a partir del valor del intercepto con el gje y.

Los métodos de Scherrer y Williamson-Hall constituyen un primer acercamiento a los valores de
tamafio de cristalito y microdeformaciones. Sin embargo, al analizar unicamente algunos picos
de difraccion la informacion que brindan es limitada. El método de Rietveld, por otra parte, es
capaz de analizar todo el patron de difraccion y obtener un analisis cuantitativo mas detallado.
Esta técnica tiene por objetivo ajustar un modelo estructural de una o varias fases cristalinas
con el difractograma obtenido experimentalmente en un proceso iterativo por medio de minimos
cuadrados [12,13]. Esto quiere decir que parametros como la fraccién de cada fase presente,
parametros de red, tamafio de cristalito y microdeformaciones pueden ser refinados en
reiteradas ocasiones hasta un difractograma calculado similar al obtenido experimentalmente.

El presente estudio aborda el desarrollo de un anélisis cualitativo y cuantitativo de una muestra
de fosfatos de calcio sintetizada mediante el método de precipitaciéon quimica a partir de
Ca(NO,), y (NH,),HPO,. Para esto se utiliza la técnica de microscopia electronica de barrido
para analizar la morfologia y el tamafio de particula. Ademas, se realizd un anélisis elemental
mediante espectroscopia de energia dispersiva de rayos-X. Por Ultimo, se emplearon diversos
métodos cuantitativos basados en difraccion de rayos-X como lo son Scherrer, Williamson-Hall
y Rietveld. Se identificaron las fases presentes y se presté especial atencion a la fraccion de
cada fase en el material, asi como sus respectivos valores de tamafio promedio de cristalito,
microdeformacion y parametros de red.

Materiales y métodos

Sintesis por precipitacidon quimica

La muestra de fosfatos de calcio fue sintetizada mediante el método de precipitacion quimica
utilizando una disolucion de Ca(NO,), (Sigma Aldrich, ACS grado reactivo). La reaccion fue
llevada a cabo a una temperatura de 25°C y el pH fue controlado utilizando NH,OH (Sigma
Aldrich, ACS grado reactivo), siendo 3,95 y 4,99 los valores iniciales y finales respectivamente.
La proporcion de (NH,),HPO, (Sigma Aldrich, ACS grado reactivo) fue controlada para obtener
una proporcién molar calcio-fésforo (Ca/P) inicial de 1,67. Seguidamente, el precipitado obtenido
fue reposado a 25°C con un posterior secado a 60°C. Por ultimo, la muestra en forma de polvo
obtenida no fue sometida a ningun tipo de calcinado ni sinterizado posterior a su sintesis.

Difraccion de rayos-X (XRD)

La técnica de difraccion de rayos-X fue utilizada con el fin de identificar las fases cristalinas
presentes en la muestra fosfatos de calcio. Para dicho fin se utilizé un difractémetro de polvos
PANalytical Empyrean con una geometria Bragg-Brentano, radiacion Cu-Ka, un tamafio de paso
de 0,007° y una velocidad de andlisis de 0,3 °/min. La identificacion de las fases presentes, asi
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como la obtencioén de la informacion cristalografica correspondiente fue realizada consultando
la base de datos PDF-4. Ademas, se obtuvo un patron de difraccion de una muestra estandar
de LaB, bajo las mismas condiciones de ensayo utilizadas para la muestra de fosfatos de calcio.

Método de Scherrer

El método de Scherrer fue utilizando para calcular el tamafio de cristalito a partir del
difractograma experimental utilizando la ecuacion (2). El valor de ensanchamiento de los picos

Bm fue medido a partir del difractograma de la muestra de fosfatos de calcio, mientras el valor
de fi fue medido a partir del difractograma de la muestra estandar de LaB,. Ambas mediciones
se realizaron utilizando el software Match! 3. Se utilizaron 4 picos de difraccion con valores
de 26 entre 30° y 55° para obtener el valor de tamafio de cristalito en cada fase. Ademas, no
se utilizaron picos en angulos menores a 30° para evitar el efecto de la asimetria presente en
angulos bajos.

Método de Williamson-Hall

El método de Williamson-Hall fue utilizado para la determinaciéon del tamafio promedio de
cristalito, asi como el valor de microdeformaciones mediante el ajuste lineal de la ecuacion (4).
En este caso se utilizaron los mismos 4 picos de difraccion utilizados para el analisis por el
método de Scherrer.

Método de Rietveld

Para el refinamiento de Rietveld fue utilizado el software GSAS-Il [19]. Los parametros
instrumentales fueron calculados a partir del refinamiento del patrén de difraccion de la muestra
estandar de LaB,. El difractograma de la muestra de fosfatos de calcio fue analizado sin realizar
sustraccion de la radiacion CuKe ni la radiacion de fondo. El fondo fue modelado mediante una
funcioén polinomial Chebyschev de orden seis y se definieron los limites de refinamiento de 26 =
10° — 55°. Se fijo el valor de factor de escala del histograma en 1y se permitié la variacion de
la fraccion de cada fase presente, del desplazamiento de la muestra, de los parametros de red,
del tamafio de cristalito y de las microdeformaciones de ambas fases. El ajuste de la intensidad
de los picos fue realizado utilizando una extraccion de LeBail.

Microscopia electrdnica de barrido y espectroscopia de
energia dispersiva de rayos-X (SEM-EDS)

La técnica de microscopia electronica de barrido (SEM) acoplada con espectroscopia de
energia dispersiva de rayos-X (EDS) fue utilizada para el estudio de la morfologia de las
particulas de fosfatos de calcio, asi como su andlisis elemental, esto bajo una tension de
aceleracion de 15 kV.

Resultados

SEM-EDS

La figura 1 muestra las micrografias obtenidas mediante la técnica de SEM de la muestra
de fosfatos de calcio en forma de polvo. En la figura 1(a) se evidencia que las particulas se
encuentran altamente aglomeradas. En la figura 1(b) se observan algunas particulas a mayor
detalle, las cuales presentan una morfologia variada tipo piramidal y acicular con algunas
formas tipo hojuelas. Las particulas presentan una distribucion homogénea de tamafo en el
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area analizada, con un tamafio promedio de 2,8 + 1 um, obtenido a partir de la medicion de mas
de 50 particulas en la figura 1(b). Ademas, los resultados del analisis elemental EDS revelaron
una relacion molar Ca/P promedio de 0,95.

Figura 1. Micrografias SEM de una muestra de fosfatos de calcio sintetizada por precipitacion
quimica tomadas a una magnificacion de (a) x300 y (b) x1500 aumentos.

XRD

Identificacion de fases

La figura 2 muestra el difractograma obtenido a partir de la muestra en forma de polvo de
fosfatos de calcio. Se logran apreciar picos bien definidos y con poco ensanchamiento, lo que
podria indicar pocos defectos cristalinos en el material. Las fases identificadas corresponden
a monetita, CaHPO, (98-000-2745) y brushita, CaHPO,-H,0 (98-010-9193). Cabe destacar
que no fueron identificados picos que pudieran estar relacionados con contaminantes ni fases
secundarias en menor proporcion.

| O Brushita v Monetita
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Angulo de Bragg, 24(°)

Figura 2. Difractograma de rayos-X de una muestra de fosfatos de calcio sintetizada por precipitacion quimica.

Meétodo de Scherrer

En el cuadro 1 se muestran los valores de posicion y ensanchamiento de los picos de cada
fase utilizados para el célculo del tamario de cristalito mediante la ecuacion (2). El valor de Dpg
hace referencia a la longitud promedio de las zonas en el material que presentan difraccion
coherente, tomando en cuenta las condiciones de analisis utilizadas [20]. No debe confundirse
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con el tamario de grano o de particula, los cuales pueden no coincidir con el valor de Duki. En
este caso el valor promedio de tamafio de cristalito de las fases monetita y brushita fue de 360
nm y 555 nm respectivamente.

Cuadro 1. Tamario de cristalito obtenido por el método de Scherrer de una muestra
de fosfatos de calcio sintetizada mediante precipitacion quimica

Fase (hKl) | 26(%) B,.() B.) BAL?) | Dy (nm)
Monetita | (211) | 30,408 | 0,0963 | 0,0797 | 0,0166 | 518
(202) | 35989 | 0,0997 | 0,0775 | 0,0223 | 391

(2) | 40,035 | 0,1038 | 0,0763 | 0,0275 | 321
(114) | 52,979 | 0,1202 | 0,0761 | 0,0441 210
Brushita | (220) | 34,119 | 0,0883 | 0,0781 | 0,0101 859

(24) | 36,864 | 0,0912 | 00772 | 0,014 625
(221) | 45213 | 0,0987 | 0,0758 | 0,0229 | 392
(260) | 48,442 | 0,1029 | 0,0762 | 0,0266 | 342

Meétodo de Williamson-Hall

La figura 3 muestra los resultados obtenidos del ajuste lineal para el calculo del tamafio
promedio de cristalito y el valor de microdeformaciones presentes en la muestra. Se obtuvieron
valores altos de coeficiente de correlacion R? cercanos a 1 en ambos casos, lo cual indica un
buen ajuste de los datos. El valor de microdeformacion puede ser extraido directamente de la
pendiente de la curva siendo 0,0005622 para la fase de monetita y 0,0005339 para la brushita.
Por otra parte, la intercepcion con el eje y permite calcular el tamafio promedio de cristalito D
el cual es 457 nm para monetita y 321 nm para la brushita.

@) 0.0010 Monetita (b) 0.0006

L Brushita
\ B Calculado ——Ajuste Lineal | 0.0005. \ B Calculado ——Ajuste Lineal |
8 po— 8 0.0004+
O Q
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Bt . 0.0002~
0.0002+ |y = 0.0005622x - 0.0003169 0.0001- y = 0.0005339x - 0.0004516
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0.000? - . . ; . . 0.0000-————T—— T ——
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Figura 3. Analisis cuantitativo por el método de Williamson-Hall de una muestra
de fosfatos de calcio sintetizada por precipitacion quimica.

Metodo de Rietveld

En la figura 4 se muestra el difractograma experimental y el calculado mediante el método
de Rietveld para la muestra de fosfatos de calcio. Se obtuvo un valor de wR = 6,232, lo cual
indica un buen ajuste del patrén calculado con respecto al experimental. Se observa como el
pico mas intenso a 26 = 11,65°, correspondiente a los planos (020) de la brushita, presenta la
mayor diferencia entre el difractograma experimental y el calculado, lo cual se evidencia por su
alto valor de error. Ademas, se indican la posicion de los picos de difraccion utilizados para los
analisis mediante los métodos de Scherrer y Williamson-Hall.
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Figura 4. Difractograma experimental y calculado por el método de Rietveld para una muestra de fosfatos de
calcio sintetizada por precipitacion quimica. Se indica la posicion de los picos de difraccion de la monetita
y la brushita utilizados para el anélisis por el método de Scherrer y el método de Williamson-Hall.

Los resultados mediante el anélisis por el método de Rietveld revelaron que la brushita presenta
un tamafo promedio de cristalito D = 615 nm y un valor de microdeformacion ¢ = 0,002882.
Por otra parte, la monetita presenta un tamano promedio de cristalito D = 290 nm con un valor
de microdeformacion ¢ = 0,002092. Debido a que los parametros instrumentales U, V, W,
X'y Y no fueron variados, el ensanchamiento de los picos se debe al efecto de parametros
microestructurales y por ende los valores de Dy & se atribuyen al efecto de la muestra [21].
Ademas, el analisis cuantitativo reveld que la muestra de fosfatos de calcio esta constituida por
75 % y 25 % en masa de monetita y brushita respectivamente.

En el cuadro 2 se muestran los parametros de red de ambas fases obtenidos luego del
refinamiento por el método de Rietveld. Segun las fichas cristalogréaficas, la monetita presenta
una estructura cristalina triclinica con un grupo espacial P1 mientras la brushita es monoclinica
con un grupo espacial es C1c1. Como se puede observar en el cuadro 2, hay una tendencia
general a presentar parametros de red ligeramente mayores a los reportados en las fichas
cristalograficas. Esto concuerda con los resultados obtenidos por el método de Williamson-Hall
en donde los valores de microdeformaciones presentan valores positivos para ambas fases,
indicando una expansion de la red cristalina. Por otra parte, existe una baja diferencia entre los
parametros cristalograficos tedricos y los calculados mediante el método de Rietveld, lo que
indica que la posicion de los picos de dichas fases concuerda bien con la posiciéon de los picos
obtenidos en el difractograma experimental. Esto evidencia una correcta identificacion de las
fases presentes en el material.

Cuadro 2. Parametros de red tedricos y calculados por el método de Rietveld de
las fases de brushita y monetita sintetizadas por precipitacion quimica.

a (A) 6,627 6,358 6,634 6,361
b (A) 6,910 15,180 6,913 15,190
c (A) 6,998 5,812 6,993 5,821
a ) 76,180 90,000 76,051 90,000
B (%) 83,660 118,512 83,777 118,527
v () 88,330 90,000 88,391 90,000
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Discusion
Relacion molar Ca/P y pH de la reaccion

La relacion molar Ca/P establecida por la estequiometria de la reaccion durante la sintesis fue
de 1,67. Sin embargo, el analisis elemental EDS revel6 una relacion molar promedio de 0,95.
Mondal et al. reportan que una proporcion molar Ca/P de 1 corresponde a fosfatos de calcio
como la brushita y la monetita, lo cual concuerda con la identificacion de fases mediante la
técnica de difraccion de rayos-X [22]. Ademas, reportes previos indican que a medida que la
reaccion se lleva a cabo en un medio acido existe una tendencia a la disminucion en el valor
de la relacion molar Ca/P de los productos de la reaccion [1,23].

Esto indicaria que la disminucion en la proporcion molar Ca/P de 1,67 a 0,95 se debe
principalmente al efecto del pH final de la reaccion, el cual fue de 4,99.

Con respecto a la formacion de las fases presentes en el material, la precipitacion de brushita
se ve favorecida a niveles de pH entre 4 y 6 por lo que la presencia de esta fase se podria
explicar debido al valor de pH final de la reaccion [24]. Por otra parte, la monetita puede ser
obtenida mediante la eliminacién de moléculas de agua de la estructura de la brushita, por
lo que el proceso de secado de los polvos, llevado a cabo luego de la sintesis, podria ser el
principal responsable de la formacion de esta fase [25]. Estudios previos han demostrado que
ambas fases permiten la proliferacion de osteoblastos en su superficie y son biocompatibles,
lo que favorece su uso en recubrimiento de implantes ortopédicos [26]. Adicionalmente, se ha
reportado que el uso de recubrimientos de brushita y monetita sobre implantes metalicos de Mg
confiere una buena resistencia a la corrosion en comparacion al implante sin recubrimiento [27].
Los recubrimientos biomédicos a partir de brushita y la monetita presentan una gran versatilidad
debido a las diferentes propiedades mecanicas, intercambio de iones Ca** y PO,?*, solubilidad,
crecimiento celular, entre otras, que pueden ser obtenidas al utilizar ambas fases [26, 28].
Estas propiedades pueden ser controladas variando la proporcién en masa de cada fase en el
material, por lo que el analisis cuantitativo por difraccion de rayos-X se vuelve una herramienta
crucial en la determinacion de la relacion composicion-propiedades.

SEM

La gran aglomeracion de las particulas observadas mediante SEM puede ser explicado debido
al proceso de maduracion de Ostwald, el cual suele producir la aglomeracion en polvos
sintetizados por precipitacion [29]. Este mecanismo se basa en que las particulas grandes
crecen a expensas de las mas pequenas. Esto se debe a la mayor solubilidad que presentan
las particulas de menor tamafo, lo que hace posible su difusion hacia las particulas de mayor
tamafio. Este mecanismo de crecimiento de particulas tiene como objetivo disminuir el area
superficial de las particulas dispersas y puede estar acompafado de otros procesos como la
coagulacion/coalescencia, que también favorecen la aglomeracion de las particulas [30].

Estudios previos acerca de la distribucion del tamafno de particula indican que esta puede
variar entre 0.6 um y 30 pm en el caso de fosfatos de calcio sintetizados mediante precipitacion
guimica sin aplicar ningun tratamiento térmico [31]. Estos valores concuerdan con el tamafio de
particula obtenido mediante SEM de 2,8 = 1 um, el cual se encuentra cercano al valor promedio
reportado por Marchi et al. Cabe resaltar que, el valor de tamafio de particula no es comparable
al tamafo de cristalito obtenido mediante los métodos de Scherrer, Williamson-Hall y Rietveld
debido a que cada particula puede contener uno o varios cristalitos. Sin embargo, el tamafio
de particula es un parametro importante que puede afectar las propiedades mecanicas, la
reactividad con el medio, temperatura de sinterizado entre otros [31].
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Comparacion entre los métodos de Scherrer, Williamson-Hall y Rietveld

Como se puede observar en el cuadro 3, los tres métodos muestran un tamafio de cristalito
que se mantiene en el orden submicrométrico. Ademas, coinciden en que el valor de
microdeformaciones es muy similar entre ambas fases. De estos valores se puede inferir
que ambas fases presentan una baja deformacion microestructural lo cual indica que existen
pocas imperfecciones cristalinas tales como dislocaciones. Como las particulas se obtuvieron
por precipitacion quimica, no han sido sometidas a esfuerzos mecanicos ni tratamientos
térmicos a altas temperaturas. Por esta razén es de esperar que sus esfuerzos internos vy
microdeformaciones sean bajos [32].

Por Ultimo, las variaciones obtenidas en los valores de tamafio de cristalito y microdeformaciones
se deben principalmente a que los métodos de Scherrer y Williamson-Hall utilizan anicamente
algunos picos de difraccion para el analisis, mientras el método de Rietveld considera todo el
patron de difraccion. Esto le permite al método de Rietveld tomar en cuenta un mayor ndmero
de picos distribuidos en un amplio rango de posiciones 26 brindando mayor informacion
acerca de la muestra como parametros de red y fraccion de fases. Sin embargo, los métodos
de Scherrer y Williamson-Hall pueden ser utilizados como un paso previo para corroborar los
resultados obtenidos mediante el refinamiento por el método de Rietveld.

Cuadro 3. Comparacion entre los parametros cristalagaficos obtenidos mediante los métodos
de Scherrer, Williamson-Hall y Rietveld para las fases de monetita y brushita.

0,0005622 0,002092
599 321 0,0005339 615 0,002882

Conclusiones

El analisis cualitativo y cuantitativo mediante las técnicas de XRD y SEM-EDS fue llevado a cabo
exitosamente para una muestra de fosfatos de calcio sintetizada por el método de precipitacion
guimica. A continuacion, se detallan los principales hallazgos obtenidos:

e [as micrografias SEM revelaron que las particulas se encuentran aglomeradas, con
una morfologia variada y un tamafio promedio de 2,8 + 1 um. Por otra parte, el analisis
elemental mediante EDS permitié determinar que la relacion molar Ca/P para la muestra
en polvo de fosfatos de calcio concuerda con los valores reportados para las fases de
monetita y brushita, las cuales fueron identificadas mediante la técnica de XRD.

e |a formaciéon de brushita se atribuye principalmente al valor bajo de pH de la reaccion,
el cual favorece la precipitacion de esta fase. Ademas, el proceso de secado permitio la
eliminacion de moléculas de agua en la brushita, dando lugar a la formacién de monetita.

e |LosmétodosdeScherrer, Williamson-Hally Rietveld permitieroncalcularlosvalores promedio
de tamafo de cristalito los cuales se encuentran en el orden submicrométrico. Ademas,
los métodos de Williamson-Hall y Rietveld revelan valores bajos de microdeformaciones, lo
cual coincide con lo esperado para muestra sintetizadas mediante precipitacion quimica,
las cuales presentan pocas imperfecciones cristalinas.
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Se demostré que el analisis cuantitativo por medio del método de Rietveld es una
herramienta crucial en la caracterizacion de fosfatos de calcio donde diferentes
parametros durante la sintesis y posterior procesamiento de la muestra pueden afectar la
formacion de distintas fases cristalinas, asi como las proporciones de cada fase presentes
en el material.
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Abstract

There is a plethora of apps available for different biological applications, however, mobile
software for plant measurement, specifically for field conditions are limited. Additionally, there
is a need to create large training datasets for machine learning applications. A free app called
Plantlia, which is available to download from the Google Play Store, aims to resolve this with
an intuitive interface, and a method to automatically scale images using homography. Plantlia
also includes methods to share results from either direct measurements or thresholded images.
This paper aims to describe some of the functions of Plantlia, as well as show scenarios that
display its performance. Images from cellphones and drone pictures were used for validation on
different devices. This is important, as it means that users with low-cost equipment, like drones
with no GPS information, can still analyze localized field information. Similarly, researchers can
do communal efforts to share and receive in-field data to create machine learning datasets.

Palabras clave
Procesamiento de imagenes; Android; area foliar; escalamiento automatico.

Resumen

Hay una gran cantidad de apps disponibles para diferentes estudios biolégicos, sin embargo,
aplicaciones mobiles para la medicion de plantas, especificamente para condiciones de
campo, son limitadas. Ademas, existe la necesidad de crear grandes conjuntos de datos de
entrenamiento para aplicaciones de aprendizaje automatico. Una aplicacion gratuita llamada
Plantlia, que esta disponible para descargar desde Google Play Store, tiene como objetivo
resolver esto con una interfaz intuitiva y un método para escalar imagenes automaticamente
usando homografia. Plantlia también incluye métodos para compartir resultados de mediciones
directas o imagenes segmentadas. Este articulo tiene como objetivo describir algunas de las
funciones de Plantlia, asi como mostrar escenarios que muestran su desempefio. Se utilizaron
imagenes de dispositivos moviles y de drones para su validacion en diferentes dispositivos.
Esto es importante, ya que significa que los usuarios con equipos de bajo costo, como drones
sin informacion de GPS, pueden analizar informacion de campo localizada. De manera similar,
los investigadores pueden hacer esfuerzos colectivos para compartir y recibir datos de campo
para crear conjuntos de datos para aprendizaje automatico.

Introduction

A very common practice that is used in biological sciences it’'s to use image processing for
botanical or microbiological applications. Additionally, there are many apps in the Google Play
store that perform plant identification. While this is useful for many biological applications, many
experiments are mostly dependent in quantifiable measurements. Due to this, the most common
parameter that is in crop analysis is foliar area.

Due to the accessibility of open-source software, image processing in biology for this matter has
become a trivial task. While many users use software like Imaged [1], or the plethora of tools in the
guantitative-plant website [2], this still involves keeping a considerably controlled environment.
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A common practice relies in hardware configuration from which images are transferred to a
computer. Any scaling is performed manually, and if there is no scaling, percentages are used
to derive areas in which there are anomalies, like the ratio of disease in a leaf.

This has led to many mobile applications that replicate this step. Apps like “Easy Leaf Area”
have the ability to obtain filtered areas by color segmentation [3]. These areas are measured by
pixel count to obtain area, and if possible, other parameters. For example, the “Plant Disease
ver. 2.3” described in Nikos Petrellis work [4] uses this principle to determine percentages of
diseased area.

This has also led to the creation of more complex solutions, based on machine learning
algorithms. “Plant Screen Mobile” optimizes color segmentation using a genetic algorithm
for parameter optimization [5]. While machine learning based apps are mostly used for plant
identification [6], they all share the same limitation: many images must exist for training datasets.

Many users that work in biological sciences are not specialists in programming or any field
related to computer science. They lack the ability to create advanced algorithms, many even
have issues dealing with the balance of color spaces required for thresholding. Additionally,
many experiments are more reliant on field data than small scale, leaf measurements.

Furthermore, all of the apps described in this paper share a common constraint, scaling is
limited or non-existent. Many apps work only in pixel units. “Easy Leaf Area” claims to have an
automated scaling method for red paper, which, still depends on the user defining a range for
the red object, and can be affected by lighting and resolution.

Advances in modern hardware have allowed for more complex operations to be performed
seamlessly. One of these is homography, which requires for the software to have previously
defined keypoints. Lowe’s SIFT feature detector [7] is one of the best choices available [8]. Due
to the expiration of its patent in 2020 [9], there are more choices available.

The purpose of this paper is to describe a free tool called Plantlia. The main focus of it is on
accessibility, by keeping is user interface simple and truly automating image scaling using
SIFT’s detector. Some of its calculations behind its thresholding will be displayed, as well as its
functions.

Materials and methods

Plantlia is an android app built for APIs 21-30. It was written in Java using Android Studio. It's
main activity relies in Opencv for the image processing functions [10]. It is available on the
Google Playstore and was tested on more than 10 different models during an open beta test.
Figure 1 shows the steps of the image processing pipeline that was designed for with Plantlia.
All of the steps will be described in detail in the next subsections.

Image preview
(real time Share results
threshold)

Pattern Calculations for
recognition area, average RGB,
(If user defined) center of mass

ExGI Threshold

Image adquisition size Threshold

Figure 1. Image processing pipeline for Plantlia.
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Image Preview and Acquisition

Once the app is started, user can see a preview that shows the frontal camera image. The user
can perform real time thresholding; however, this functionality can be quite intensive for older
devices (Less than 1 gigabyte of ram). Users can opt to not do any thresholding here and do it
after taking an image. The description for the thresholding process will be explained later in this
document.

Pressing the camera button takes a picture without flash, holding the camera button allows users
to load images from gallery. This allows users to use the use images from other sources. Figure
2 shows the preview user interface.

Figure 2. Image preview for real-time processing: 1. Camera button 2. Threshold slider.

Excess green and size thresholding

To facilitate the thresholding operations, instead of using complex 3 dimensional, multirange
seek bars, Plantlia focuses only on the excess green index [11]. The formula is presented in
equation 1, where G, R and B are green, red and blue channels, respectively.

ExGl =2xG—R—B (1)

However, for convenience, this function is normalized using the minimum and maximum excess
green values in the image. These values are mapped into a linear function to create a range of
0-255.

On the other hand, size thresholding is handled using the devices screen size as reference. User
can filter objects by size, for which the filtering threshold keeps a normalized range of 0-255.
This range represents objects that can have a size in pixels from 0 to V4 the size of the screen.
This is a practical way to filter experimental noise.

Because all of the thresholding functions are called asynchronously, the user can process
images expediently, and filter objects before the scaling and data acquisition steps. Normally,
in other pipelines the user has to input a minimum area in pixels, which is mostly known after
getting results. This results in a slow iterative process to get known values, which isn’t needed
here.

Automatic Scaling

To determine the scale of the image, homography is used to determine the relative size of an
object with known dimensions. Plantlia, in its help window offers the users the link to download
a pattern that can be printed. As long as the paper type is Letter, which is most commonly used
in printers, dimensions should be correct. User can verify that the size is correct by using the
square dimensions, which are 2.2 by 2.2 cm.
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A combination of letters and square shapes was used, as it helps in the detection of the patterns
position. The option to use the automatic scaling function is entirely optional, and the user can
skip it altogether.

If the option to find scale was selected by the user, Plantlia will then proceed to try to find the
pattern. To perform this, SIFT feature extractor and descriptors are used. The distance ratio
proposed by Lowe [12] is used with a value of 0.8, and matching was done with FLANN [13].
If more than 14 matches where found, a homography matrix is calculated using RANSAC [14]
Random Sample Consensus (RANSAC. The interface for the steps described in this section is
shown in figure 3.

Figure 3. Processing interface: 1. Size slider 2. Pattern checkbox 3. View results button.

Results and exporting data

After the user presses the results button, the application will then start the object counting
process. If the user had selected the pattern checkbox, Plantlia will try to find the pattern using
homography, and use it to scale the results. Additionally, if the checkbox was selected, a new
button will appear to show the results.

Plantlia shows the results in a scrollable table. This table however, can be shared using any
method that the device natively would support. The results are then converted into a text
string separated by tabs and new lines. This means that any program installed, be an email or
messaging app, can be used to share data. Figure 4 Shows the results visualization.

ID Area (cm2) R G B X A4

0.14 23.81
1.44 79.35
112 79,00
135 76.95
1.58 8441
1.02 7018
125 84.07
1.30 83.18
1.23 73.27
1.99 77.85
0.74 63.43
0.73 74.96
120 87.15

1.46 8357

Figure 4. Results visualization: 1. Pattern found by Plantlia 2. Object count 3. Results table button 4. Share button.

Additionally, pressing and holding the results table button creates a thresholded image that
is saved into the external folder and immediately shared. This option is particularly important
for the creation of datasets for more complex algorithms. Users can collectively take and send
processed pictures directly while looking for specific plant features, like diseases or pests.
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Evaluation on multiple datasets

Plantlia was properly tested in several configurations of virtual devices with ram from 1-4 Gb.
To further test Plantlia, images from different origins were processed on real hardware. These
include a Samsung P9, Huawei P9, Google Pixel 4A and Pixel 5.

Pictures include: 10 images from drone imagery, 20 pertinent to in-field data from lettuce, chili
and greenhouse crops in planters. This was performed during an open beta phase for the app,
with community efforts.

Results

Devices with lower than 2 Gb of ram should not run the real-time segmentation, as they are
bound to crash. Additionally, the maximum image size that can be loaded into Plantlia is defined
by the maximum image cache, which is device dependent.

All images were loaded into devices with 1-4 Gb of ram without issues. Figure 5 illustrates these
results. The only main issue that was found ocurred in greenhouse analysis, if the planters
shared the same color as crops, segmentation would be unsatisfactory. Additionally, images
from equipment with high resolution (4000 x 2000 pixels) can be loaded and analyzed. This is
an important result that is mostly achievable due to modern hardware processing power.

Figure 5. Plantlia in different scenarios: 1. Chili in field 2. Drone Image for beat 3. Lettuce in field.
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Conclusions

In this paper, the capabilities of Plantlia where shown. Plantlia does not downscale images, and
has an accessible and simple user interface. It can load images with very high resolutions from
drone imagery. This is mainly possible due to the always continuous advances in hardware for
mobile devices. This opens a new set of possibilities for users that don’t have access to high-
cost equipment. Users can fly a low-cost drone, particularly, equipment that doesn’t possess
GPS data to create orthomosaics, and instead, focus on a more localized solution.

Additionally, users can share results for very different applications. Plantlia can share direct
measurements from the results table, or thresholded images. The second option is particularly
useful for applications in machine learning, as it allows users to perform communal efforts
to create datasets. Many machine learning applications have the problem that, outside their
dataset, many algorithms fail to perform proper recognition for field conditions [15]. This of
course, can be improved by using larger datasets, for which Plantlia can leverage some of the
work.

Despite being free, Plantlia is not an open-source project. There is no interest in letting users
manage source code, as other apps have become stagnant in this aspect. There is however,
interest in adding features through updates through public feedback. For example, there are
plans to add watershed segmentation [16] in a future update. Plantlia is available at https://play.

google.com/store/apps/details?id=com.plantlia.
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Resumen

Diferentes metodologias han sido propuestas para la deteccion del inicio y término de la
estacion lluviosa que incluyen el &rea de América Central. indices de temperatura superficial del
mar, descomposicion de valores singulares, minimos cuadrados, pentadas de precipitacion,
desviacion de la precipitacion acumulada, han sido analizados por otros autores. Este estudio
compara dos metodologias que utilizan Unicamente observaciones de la precipitacion, la
primera consiste en el analisis de la precipitacion acumulada diaria y la segunda consiste en
calcular la desviacion de la precipitacion acumulada (DPA), ambas metodologias sujetas a
diferentes criterios de deteccion. Adicionalmente se propone y se agrega a la comparacion
una modificacion del criterio basado en la DPA. Se analiza el registro diario de 101 estaciones
pluviométricas con régimen anual bimodal en América Central desde 1968 al 2012. Se encontré
gue la metodologia basada en DPA detecta falsos inicios de la estacion lluviosa (IELL) y alarga
la deteccion del término de la estacion lluviosa (TELL). Al compararlo con el método basado
en DPA, el criterio propuesto obtuvo un valor similar de tendencia central del IELL, TELL y la
duracion de la estacion lluviosa, ademas muestra menos variabilidad que los otros dos métodos.

Abstract

Several methodologies have been proposed for the onset and demise dates of the rainy season
in the Central American isthmus. Sea surface temperature indices, singular value decomposition,
least squares method, precipitation pentads, accumulated precipitation deviation, have been
analyzed by other authors. This study compares two methodologies that use only precipitation
observations, the first one consists of accumulated daily precipitation analysis and the second
computes the accumulated precipitation deviation (APD), both methodologies subject to different
detection criteria. Additionally, a modification of the criterion based on the APD is proposed and
added to the comparison. A daily set of 101 bimodal annual cycle rain gauge stations in Central
America from 1968 to 2012 is used. We found that the APD-based methodology detects false
onsets and lengthens the demise of the rainy season. Between the results of the pentad method,
the proposed criterion achieves a similar central tendency date of the onset, demise and the
duration of the rainy season, in addition it shows less variability than the other two methods.

Keywords
Onset and demise of the rainy season; Central America; precipitation; climate variability.

Introduccién

Para calcular el inicio y el término de la época lluviosa se han utilizado numerosas técnicas y
diferentes variables meteoroldgicas. Por ejemplo, Zuo et al. [1] utilizaron patrones predecibles
de la precipitacion monzoénica en el verano del Hemisfério Norte, comparando los modos
principales de anomalias de precipitacion observada en los monzones y luego los compararon
con los del pronostico actualizado del modelo Climate Forecast System Version 2 [2] encontraron
correlaciones significativas con la variabilidad de la temperatura superficial del mar (TSM) del
Atlantico y Pacifico tropical. Enfield y Alfaro [3] utilizan dos enfoques independientes para el
analisis de las relaciones interoceanicas con la lluvia en América Central. El primero es un
analisis de descomposicion de valores singulares (DVS), aplicado a conjuntos de datos de rejilla
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de TSM y precipitacion acumulada (PCPA) mensual para detectar diversas configuraciones de
la TSM del Pacifico y del Atlantico y sus asociaciones con la precipitacion, donde encontraron
modos que relacionan la TSM y la PCPA. El segundo, la relacién de los indices de TSM con las
fechas de inicio de la estacion lluviosa (IELL) y término de la estacion lluviosa (TELL) en América
Central donde uno de sus resultados mas importante es la relacion que un Atlantico Tropical
Norte (ATN) calido (frio) favorece una expansion (contraccion) de la temporada de lluvias en
ambos extremos en el sur de América Central.

En la region Mesoamericana, Diaz-Alcantara [4] propone que la actividad convectiva de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) induce circulaciones relacionadas con ondas ecuatoriales
que llevan humedad y provocan las lluvias. Utiliza datos de un modelo numérico y de estaciones
meteorologicas de la costa del Pacifico Mesoamericano, como criterio para el célculo de la
fecha del IELL, realiza pendientes de PCPA utilizando el método de minimos cuadrados con
una ventana de diez dias. Para realizar el calculo de la fecha del IELL us6 datos del modelo
Global Precipitation Climatology Project 1-Degree Daily Combination 1 [5], y define como el IELL
al cambio de pendiente en la PCPA para cada ano.

Alfaro et al. [6] utilizaron las distribuciones de la TSM en los océanos Pacifico y Atlantico para
explicar las variaciones de las fechas del IELL y el TELL sobre América Central, donde sus
resultados muestran correlaciones significativas entre el indice del ATN con el IELL, el indice
de Oscilacion del Sur (I0S) con el TELL y el Nifio 3 también con el TELL. Alfaro y Cid [6],
usaron datos de precipitacion pentadal (precipitacion acumulada durante 5 dias), utilizando una
version modificada de la metodologia propuesta por [8]. Por otro lado, Hernandez y Fernandez
[9] relacionan datos de precipitacion y evapotranspiracion diaria para obtener umbrales del
inicio y término de la estacion lluviosa utilizando el método FAO Penman-Monteith o FAO-56
de Allen et al. [10]. EI método del analisis del inicio y término de la época lluviosa (ITELL)
utilizando péntadas de precipitacion acumulada también fue utilizado por Nakaegawa et al.
[11] en Panaméd, y Rivera-Ramos et al. [12] en la zona sur de Guatemala, los ultimos con las
mismas pentadas aplicaron un segundo criterio que consiste en la diferencia entre el valor
promedio anual de precipitacion pluvial y el valor de precipitacion de cada pentada propuesto
por Liebmann y Marengo [13].

En la presente investigacion se utilizara un método elaborado para capturar un cambio estacional
en el régimen de precipitacion en América Central adaptado para ser usado con modelos de
prondstico y analisis retrospectivo. Este método, que solo usa datos de precipitacion, fue
disefiado por Bombardi y Carvalho [14], basado en el método propuesto por Liebmann y
Marengo [13]. El objetivo de este trabajo es comparar dos metodologias para calcular el inicio
y término de la estacion lluviosa de estaciones meteoroldgicas con ciclo anual de precipitacion
bimodal en la regién centroamericana [15] utilizando primero el analisis de las péntadas de
precipitacion diaria acumulada y segundo el célculo de la desviacion de la precipitacion
acumulada (DPA), ambas metodologias sujetas a diferentes criterios de deteccion.

Materiales y métodos

Se utilizan datos diarios de precipitacion acumulada de 1968 al 2012 de las 101 estaciones
mostradas en la figura 1. Estas estaciones en su mayoria son de tipo bimodal con una estacion
lluviosa y seca muy marcada [15], escogidas segun el criterio de Alfaro e Hidalgo [16]. Para
tener series de tiempo completas se rellenan los datos con la metodologia de rellenado de
datos geofisicos expuesta por Alfaro y Soley [17] donde como primera aproximacion se usa un
rellenado por medio de un filtro predictivo AR(p) y luego utilizando el método de componentes
principales [18]. Para estos datos se utilizaron 5 componentes principales.
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Figura 1. Mapa de la distribucion de estaciones utilizadas en América Central.

Célculo de las fechas de inicio y final de la época lluviosa

Primero, para el analisis de las péntadas de precipitacion diaria acumulada, basado en la
metodologia desarrollada en Alfaro [19], y también aplicada en [16, 20, 21, 22], las series
de tiempo de precipitacion diaria se filtraron utilizando un promedio mévil de peso triangular
con una ventana de 31 dias [23], para evitar o minimizar las interrupciones del inicio debido
a posibles fortalecimientos de corta duracion de los vientos alisios. Se aplicd un algoritmo
para identificar sistematicamente el inicio a la serie de tiempo de precipitacion diaria filtrada.
La metodologia de Gramzow y Henry [14], que fue posteriormente adaptada en [3, 6, 7, 24],
consiste en que para un afio en particular y en un registro de estaciéon en particular, el inicio de
las lluvias (en dias julianos) se asocia con aquel dia en que la precipitacion suavizada es mayor
a 5 mm dia~" durante al menos 10 dias (o dos pentadas seguidas) y si en los siguientes 5 dias
(por ejemplo, la siguiente pentada), la precipitacion observada es superior a 0.1 mm dia~". El
final de la estacion lluviosa es calculado de una manera similar invirtiendo la serie e iniciando
del ultimo dia del afio hacia el inicio.

Segundo, para calcular las fechas de inicio y final de la época lluviosa, basado en el calculo
de la desviacion de la precipitacion acumulada (DPA), se utilizd para cada afio la derivada en
el tiempo de la desviacion de la precipitacion acumulada S(n) (1) del promedio n expuesta por
Bombardi et al. [25], donde P(i) es la precipitacion diaria el dia i, PC es el promedio diario anual
de la precipitacion (razén climatolégica de la precipitacion) y una variante de esta. La primera
utiliza una media mavil triangular de tres valores para suavizar la curva de S(n). Como criterio
de seleccion desde el inicio de cada afio, el primer dia donde la derivada pasa de valores
negativos a positivos es considerado el inicio de la estacion lluviosa, y se mantiene mientras los
valores positivos persisten durante tres dias.

El final de la estacion lluviosa es calculado de una manera similar invirtiendo la serie e iniciando
del dUltimo dia del afio hacia el inicio.

S(n) = Z(P(i) - P¢)
1=t (1)
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La variante propuesta en este trabajo como tercera opcion, utiliza S(n), con la diferencia que
para suavizar esta curva se aplica un promedio movil de peso triangular de treinta y un valores.
Ademas, el criterio de seleccion del inicio de la estacion lluviosa se escoge el primer dia donde
la derivada pasa de valores negativos a positivos, y se mantiene mientras los valores positivos
persisten durante diez dias. Para el término de la estacion lluviosa se invierte la serie y se aplica
la metodologia anterior. A este criterio se le llamara Bombardi modificado.

Significancia estadistica de las diferencias del promedio

Se calcula la duracion de la época lluviosa con la diferencia entre los promedios del TELL y el
IELL para el conjunto de datos de Alfaro e Hidalgo [16], la metodologia de Bombardi et al. [25] y
la variante propuesta en la seccion anterior. Se realizan dos pruebas de hipotesis de diferencia
de medias utilizando el promedio de los conjuntos de datos, la prueba paramétrica t de dos
muestras y la prueba no paramétrica de suma de rangos Wilcoxon [26], entre los datos del IELL,
TELL y duracién de la época lluviosa (definida como TELL-IELL+1).

Resultados

En la figura 2 se muestra el IELL para las estaciones de la figura 1. Se observa que los inicios
tempranos de la ELL se dan desde el 28 de febrero y los inicios tardios hasta el 28 de junio,
entre los mapas se pueden notar similitudes y diferencias entre los resultados. La parte norte
de América Central tiene inicios mas tardios que la parte sur (Costa Rica, Panamad), excepto
el sur de Honduras que tiene inicios tempranos de la ELL. En las tres metodologias hay una
estacion en la Peninsula de Azuero de Panama, en la regién conocida como el Arco Seco, con
inicio mas tardio que las de su alrededor, por otro lado, el sur de Costa Rica y este de Panama
tiene el inicio mas temprano de toda la region entre los resultados de la metodologia de Alfaro
e Hidalgo [16] y la metodologia propuesta.

Se observa que el criterio de Bombardi en Belice y norte de Guatemala no concuerda con
los resultados de Alfaro e Hidalgo [16] y Bombardi modificado, mostrando inicios tempranos
cuando en las dos metodologias anteriores muestran inicios tardios. Para el IELL los datos
muestran un rango del inicio desde el 28 de febrero al 28 de junio.

Los diagramas de caja del conjunto de datos de la figura 2 son mostrados en la figura 3. Se
observa que los resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16] tienen valores atipicos
correspondientes a inicios tempranos de la ELL, para esta serie la mediana se da el 13 de mayo,
el primer cuartil el 30 de abril y el tercer cuartil el 20 de mayo. Los resultados de la metodologia
modificada propuesta presenta un valor atipico correspondiente a un inicio tardio de la ELL, y
tienen la mediana el 10 de mayo, el primer cuartil el 4 de mayo vy el tercer cuartil el 17 de mayo.
Los resultados de la metodologia propuesta por Bombardi et al. [25] muestran valores atipicos
correspondientes a inicios tempranos de la ELL, una mediana el 19 de abril, el primer cuartil el
5 de abril y el tercer cuartil el 28 de abril.
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Figura 2. Promedio del nimero de dia juliano y fechas de inicio de la época lluviosa para las 101 estaciones
entre 1968 al 2012 utilizando: (a) resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [25], (b) resultados de la
metodologia modificada propuesta, (c) resultados de la metodologia utilizada por Bombardi et al. [16].
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Figura 3. Diagramas de caja del inicio de la ELL para los resultados obtenidos de la figura 2.
IELL: resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16], vi_mod: resultados de aplicar la
metodologia modificada propuesta, vi_Bmb: resultados de aplicar la metodologia propuesta por
Bombardi et al. [25]. Se muestran las fechas del primer cuartil, la mediana y tercer cuartil.
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Para el TELL (figura 4) se puede observar a partir de los resultados de las tres metodologias
que, del centro de Costa Rica hacia el sur, junto con Providencia y San Andrés, unas estaciones
al norte de Honduras, norte de Guatemala y en el centro y este de Belice, se tiene el término de
la estacion lluviosa mas tardio (mas colores verdes). Se observa que, en el centro de Costa Rica
hacia el norte, la parte central y Pacifico de Nicaragua, Honduras, El Salvador, y Guatemala, se
tiene el término de la estacion lluviosa mas temprano (mas colores cafés).

La metodologia de Bombardi et al. [25] muestra el final de la estacion lluviosa méas larga al
noroeste de Honduras que en las otras dos metodologias donde lo muestran con final méas
temprano (tonos mas cafés). El rango del término de la estacion lluviosa como resultado de los
tres criterios aplicados para el conjunto de datos es del 28 de agosto al 26 de diciembre.

Los diagramas de caja para el conjunto de datos de TELL son mostrados en la figura 5. Para
estas series no se presentaron valores atipicos. Los resultados de la metodologia de Alfaro e
Hidalgo [16] muestran la mediana el 13 de noviembre, el primer cuartil el 20 de octubre y el tercer
cuartil el 6 de diciembre, los resultados de la metodologia modificada muestran la mediana el 9
de noviembre, el primer cuartil el 25 de octubre y el tercer cuartil el 30 de noviembre, por otro
lado, los resultados de aplicar la metodologia de Bombardi et al. [25] muestran la mediana el 4
de diciembre, el primer cuartil el 10 de noviembre y el tercer cuartil el 12 de diciembre.
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Figura 4. Similar a la figura 2 para el término de la época lluviosa.
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Figura 5. Diagramas de caja que del término de la estacion lluviosa del promedio obtenido para todas
las estaciones de la figura 1: (TELL) Resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16] (vf_mod)
resultados de aplicar la metodologia modificada propuesta, (vf_Bmb) resultados de aplicar la metodologia
propuesta por Bombardi et al. [25]. Se muestran la fecha del primer cuartil, la mediana y tercer cuartil.

Los promedios de la duracion de la época lluviosa se muestran en la figura 6, la cual esta
definida para cada estacion como TELL — IELL + 1. Se obtuvieron resultados en su mayoria
una duracion prolongada de la estacion lluviosa (colores més verdes) desde el centro de Costa
Rica hacia el Sur y en la isla de San Andrés en las tres metodologias. Los conjuntos de datos
de las diferentes metodologias muestran una duracion de la estacion lluviosa mas reducida en
promedio en estaciones en el Pacifico Norte de Costa Rica, Nicaragua, parte sur y central de
Honduras, El Salvador, sur de Guatemala, y en el norte de Belice. Contrasta en la metodologia
utilizada por Bombardi et al. [25] estaciones en el centro y este de Belice con una duracién mas
prolongada de la ELL. En general para estos resultados no se muestra una duracion corta de
la estacion lluviosa (colores mas cafés).

Los diagramas de caja de la figura 7 muestran que los resultados de aplicar las tres metodologias
no generan valores atipicos. Para los resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16] se
muestra la duracion de la ELL con una mediana de 186 dias, el primer cuartil de 154 dias y el
tercer cuartil 217 dias. Para la rutina modificada propuesta la mediana es de 185 dias, el primer
cuartil de 169 dias y el tercer cuartil de 201 dias. Los resultados de la metodologia de Bombardi
et al. [25] muestran una mediana de 230 dias, el primer cuartil de 204 dias vy el tercer cuartil de
250 dias.

Los resultados de las 3 metodologias muestran una duracion mas prolongada de la época
lluviosa del centro de Costa Rica hacia el sur, en estaciones en la costa este de Belice, norte
de Guatemala y San Andrés. Los resultados de aplicar el criterio usado por Bombardi et al.
[25] muestra en Belice una duracién mayor de la época lluviosa, este método de seleccion del
criterio pudo ser sensible a frentes frios, provocando falsas detecciones del término o inicio
de la estacioén lluviosa Zarate-Hernandez [27]. Se muestra una zona con menor duracion de la
época lluviosa en Nicaragua, Honduras, El Salvador y algunas estaciones al sur de Guatemala
congruente con el area del Corredor Seco Centroamericano propuesta por Quesada-Hernandez
et al. [28].
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Figura 6. Promedio de la duracion de la época lluviosa para las 101 estaciones entre 1968 al 2012
utilizando: (a) resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16], (b) resultados de la metodologia
modificada propuesta, (c) resultados de la metodologia utilizada por Bombardi et al. [25].
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Figura 7. Diagramas de caja de la duracion de la estacion lluviosa del promedio obtenido para
todas las estaciones de la Figura 1. (dur_ELL): resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo
[16], (dur_vmod): metodologia modificada propuesta, (vf_Bmb): metodologia propuesta por
Bombardi et al. [25]. Se muestran las fechas del primer cuartil, la mediana y tercer cuartil.
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Las diferencias de medias para el IELL (figura 8) muestra diferencia hasta de 90 dias para
el inicio de la estacion lluviosa. Entre los resultados se puede observar que la metodologia
modificada detecta un inicio mas temprano desde Costa Rica hacia el sur, por otro lado,
se observa inicios méas tardios en los resultados de Alfaro e Hidalgo [16] para estaciones
en Nicaragua y alrededores. Las pruebas de diferencia de medias muestran que para la
gran mayoria de las estaciones existe una diferencia significativa al 95% para la prueba ty
para la prueba Wilcoxon entre los resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16] y la
metodologia propuesta. Ambas pruebas de diferencia de medias arrojaron resultados de series
con promedio estadisticamente igual entre metodologia propuesta y la utilizada por Bombardi
et al. [25] (figura 8c y 8d).
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Figura 8. Diferencia de los promedios del inicio de la época lluviosa entre: (a) y (b) los resultados de la metodologia
de Alfaro e Hidalgo [16] y la metodologia propuesta (c) y (d) resultados de la metodologia de Bombardi et al.
[25] y resultados de la metodologia propuesta. Se muestra la prueba de hipétesis de diferencia de medias:
pruebaten (a)y (c), prueba de suma de rangos Wilcoxon en (b) y (d). Donde h = 0, no se puede rechazar la
hipotesis nula (las series provienen de muestras con medias iguales) y h = 1, se rechaza la hipétesis nula (las
series no provienen de muestras con medias iguales), ambas pruebas con nivel de significancia al 95%.

Se obtuvieron diferencias de hasta 60 dias para el TELL (figura 9). Diferencias cercanas a
cero se muestran entre los resultados de Alfaro e Hidalgo [16] y la metodologia modificada, en
Panama, el Pacifico Norte de Costa Rica, la costa Pacifico de Nicaragua, San Andrés, Honduras
y en Belice. Los resultados de la prueba t y Wilcoxon para estas series de tiempo mostraron que
la mayoria de las series tienen promedios significativos diferentes.
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Figura 9. Igual a la figura 8 para el término de la estacion lluviosa.

Los resultados de la diferencia de media entre las series muestran hasta 140 dias entre la
duracion de la ELL (figura 10), los resultados entre la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16] y la
metodologia modificada muestran diferencias negativas al norte de América Central y diferencias
mas positivas desde el centro de Costa Rica hacia el sur. Entre la metodologia modificada y
la usada por Bombardi et al. [25] se puede notar que en Belice se tienen diferencias mas
positivas. Diferencias cercanas a cero se obtuvieron cerca del Canal de Panama, Pacifico Norte
de Costa Rica y Nicaragua. Para estos mapas se observa una predominancia en diferencias
significativas entre los promedios de sus series.
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Figura 10. Diferencia del promedio de la duracién de la época lluviosa entre: (a) y (b) los resultados de la
metodologia de Alfaro e Hidalgo [16] y la metodologia propuesta, (c) y (d) resultados de la metodologia de
Bombardi et al. [25] y resultados de la metodologia propuesta. Se muestra la prueba de hipétesis de diferencia
de medias: pruebat en (a) y (c), prueba de suma de rangos Wilcoxon en (b) y (d). Donde h = 0, no se puede
rechazar la hipotesis nula (las series provienen de muestras con medias iguales) y h = 1, se rechaza la hipétesis
nula (las series no provienen de muestras con medias iguales), ambas pruebas con nivel de significancia al 95%.

Conclusiones

Este estudio comparé los resultados del IELL, TELL y la duraciéon de la ELL de tres metodologias
donde se observa que para el IELL entre resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16]
y la metodologia propuesta una mediana muy similar, siendo los resultados de Alfaro e Hidalgo
[16] mas dispersos en la deteccion de un IELL mas temprano y mas tardio para el mismo
conjunto de estaciones (figuras 2a, 2b y 3). La metodologia de Bombardi et al. [25] detecta el
IELL con una mediana casi 20 dias y con inicios mas tempranos que las otras dos metodologias.
Esto indica que esta metodologia es susceptible a frentes frios detectando falsos inicios de la
ELL (figuras. 4c y 5).

Al igual que en el IELL, los resultados para el TELL entre de la metodologia de Alfaro e Hidalgo
[16] y la metodologia propuesta poseen una mediana muy similar, los resultados de Alfaro e
Hidalgo siendo mas dispersos, con TELL mas tempranos (figuras 2a, 2b y 3). Los resultados de
Bombardi et al. [25] arrojaron un TELL mas tardio, con una mediana casi de 25 dias después
que las otras dos metodologias (figuras 4c y 5).
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En cuanto a la duracion de la ELL la mediana entre los resultados de la metodologia de Alfaro
e Hidalgo [16] y la metodologia propuesta es casi la misma solo con un dia de diferencia (186
y 185 dias respectivamente), sin embargo, los resultados de Alfaro e Hidalgo [16] son mucho
mas dispersos que las otras metodologias (figuras 6a, 6b y 7). La metodologia de Bombardi et
al [25] muestra una duracién de la ELL en general mas larga que las otras dos metodologias,
con una mediana de 230 dias.

Por ultimo, las pruebas de hipotesis realizadas muestran en su mayoria que las series del IELL,
TELL entre los resultados de la metodologia de Alfaro e Hidalgo [16] y la metodologia propuesta
son significativamente diferentes y con diferencia hasta de 90 dias en algunas estaciones (figuras
8a, 8b, 9a y 9b). Los resultados de la duracion de la ELL entre estas metodologias muestran
diferencia de hasta 140 dias en algunas estaciones. Las pruebas de hipoétesis de diferencia de
media entre los resultados de la metodologia de Bombardi et al. [25] y la metodologia propuesta
son estadisticamente similares solo para el IELL (figuras 8c y 8d ).

Tomando en cuenta las figuras 2, 4 y 6, el valor de tendencia central y la dispersiéon de las
figuras 3, 5y 7, se determina que la metodologia propuesta genera resultados estadisticamente
similares en tendencia central a los determinados por Alfaro e Hidalgo [16] y con menos
variabilidad. Por otro lado, la metodologia aplicada por Bombardi et al. [25] detecta falsos
inicios de la ELL, extienden el TELL y alarga la duracion de la ELL en el sur de América Central,
norte de Honduras y en Belice.
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Resumen

El prondstico de flujo de tréfico vehicular se considera un insumo importante para la gestion y
planificacion de trafico para los sistemas de transporte inteligente (STI) de los paises. En este
articulo se analiza el flujo horario del trafico de vehiculos livianos que circulan en un sentido
de la Ruta 27 (San José-Caldera) en Costa Rica. Se aprovechan los datos recolectados por
los STI de la ruta para pronosticar el comportamiento de trafico vehicular horario. Para ello, se
proponen tres métodos de prediccion, los cuales se comparan para seleccionar el modelo de
mejor rendimiento: Arima Estacional (SARIMA), Ingenuo Estacional (SNAIVE)y Autoregresion
con Redes Neuronales (NNAR). Los tres modelos de prediccion son evaluados y se consideran
Utiles a la prediccion, sin embargo, el modelo de NNAR tiene como resultado un mejor
rendimiento al pronosticar la serie de tiempo por hora, teniendo como resultado el menor
MAPE de 9.4 y se considera un candidato para ser utilizado en los STI. Al aplicar el proceso
de validacion cruzada en los modelos, se respalda la conclusion que conforme se prueba el
modelo NNAR para mas dias los resultados de la prediccion son mas estables y precisos.

Keywords

Traffic flow forecasting; Seasonal ARIMA(SARIAM); Seasonal Naive (SNAIVE); Autogression with
Neural Networks (NNAR).

Abstract

Forecasting vehicle traffic flow is considered an important input for traffic planning and
management for the countries’ intelligent transport systems (ITS). This article analyzes the hourly
flow of light vehicle traffic that drives in highway 27 of Costa Rica in one direction (San Jose-
Caldera). The data collected by the ITS of the route is used to forecast the behavior of hourly
vehicular traffic. For this, three forecasting methods are proposed, which are compared to select
the model with best performance: Seasonal Arima (SARIMA), Seasonal Naive (SNAIVE), and
Autoregression with Neural Network (NNAR). All three models are evaluated and are considered
useful for prediction, however the NNAR model results in better performance when forecasting
the hourly time series with the lowest MAPE of 9.4 and is consider a candidate for use in ITS.
By applying the cross-validation process in the models, the conclusion is supported that as the
NNAR is tested for more days, the prediction results are more stable and accurate.

Introduccién

El trafico vehicular es un problema complejo de resolver a nivel mundial, no sdélo por el
crecimiento de vehiculos, sino que también por la dinamica entre las variables que lo componen,
como las limitaciones de la red vial, densidad poblacional, el cambio en el comportamiento y
habitos de las personas, accidentes de transito, eventos climaticos, obras viales, periodos de
vacaciones o estacionales. Costa Rica no estéa exenta a estos problemas, en los ultimos 10 afios
el crecimiento de la cantidad de autos es de un 60% [1]; durante cada afio de la Ultima década,
la cantidad de vehiculos que son inscritos ante el Registro Nacional superd los nacimientos
reportados en el territorio [2]; el 50% de personas que laboran lo hace en un cantdn distinto
al de su residencia, las personas se movilizan para trabajar, estudiar o realizar tramites o



‘ Tecnologia en Marcha
140 M Vol. 35, N° 4. Octubre-Diciembre, 2022

actividades de comercio. Todo esto implica un mayor flujo de vehiculos de transporte publico,
privado y comercial que se concentra en el Gran Area Metropolitana (GAM) quien aglutina el
60% de los atascos vehiculares [1].

Ante la necesidad de gestionar el transporte vehicular terrestre, los sistemas de transporte
inteligente (STI) ofrecen una alternativa de apoyo a la solucion de estos problemas. A pesar de
qgue en Costa Rica no posee una tecnologia muy avanzada es necesario aprovechar y hacer uso
de lo disponible y combinar este recurso con otras herramientas para apoyar el planeamiento,
gestion y disefio de politicas de transporte y movilidad. Actualmente Costa Rica posee
tecnologias de transporte que funcionen 24/7 en la ruta 27 y logra capturar el flujo vehicular en
un intervalo de una hora.

Diversos autores han evaluado el rendimiento de modelos de prediccion de flujo de trafico, [3]
resume recientes avances y retos para el prondstico del trafico considerando aspectos como
métodos de prediccion, horizonte de prediccién, escala, contexto de prediccion, fuente de
datos, factores exdégenos, variable a predecir, tipo de optimizacion, entre otros. El horizonte
de prediccion observado es variado, 2, 15, 30 minutos o una hora, hasta 2 dias. Entre las
tecnologias utilizadas para recabar datos en carretera se encuentran sensores piezoeléctricos,
magnéticos, inductivos, de infrarrojos, de microondas o videocamaras, utilizados en autopistas
con y sin intersecciones, asi como en zonas urbanas o rurales. Existe relativamente poca
evidencia de analisis de flujo de trafico en paises subdesarrollados cuya tecnologia es limitada
tanto en adquisicion, uso, implementacion y mantenimiento. El término “corto plazo” en las
predicciones de flujo de trafico se relaciona con un horizonte de prediccion de hasta una hora
[4]. Entre las propuestas de corto plazo [5] utilizan un modelo hibrido de estadistica neuronal
para el pronéstico de flujo de trafico urbano con muestras de 1 hora, para 3 meses; [6] proponen
un modelo de correccion de errores vectoriales de umbral de tiempo-espacio (TS-TVEC) para la
prediccion del estado del trafico a intervalos de una hora, demostrado ademas que es un buen
intervalo de tiempo para realizar distintos analisis con los datos recolectados. Otros autores
utilizan intervalos mas cortos, [7] analiza intervalos de 15 minutos, [8] intervalos de 5 minutos,
mientras que [9] explican que pueden bastar 5 minutos para que la congestion vehicular se
genere.

Usualmente en series de tiempo horarios pueden presentarse caracteristicas que deben ser
analizadas con detenimiento; como lo es la estacionalidad compleja [10]. Los métodos de
pronostico estacionales basicos y muy utilizados son los métodos Ingenuo Estacional (SNAIVE),
Holt-Winters y ARIMA Estacional (SARIMA); este ultimo implementado con errores de entre
4y 10% (MAPE) [11]. Modelos mas sofisticados utilizan Maquina de Soporte Vectorial [12],
predicciones Espacio-Temporales [13], Espacio-Temporal de flujo de trafico con K vecinos
mas cercanos (KNN) [14] y Redes Neuronales [15] o con propagacion hacia atras (BP) [16]. A
pesar de que se ha desarrollado una gran cantidad de modelos aplicados al trafico vehicular,
el reto persiste, no solo por las caracteristicas del fendmeno, sino que ademas porque las
tecnologias y tipos de datos cambian [17]; aun asi, los modelos béasicos como SNAIVE y ARIMA
son referencia para pronosticar antes de aplicar cualquier modelo sofisticado y complejo [18].

Para el desarrollo de esta investigacion los modelos que se utilizan son el SNAIVE, el SARIMA
y el de Autoregresion con Redes Neuronales (NNAR), que permiten el modelado complejo
de relaciones no lineales entre las variables de entrada y de salida para datos horarios y con
alta estacionalidad. El estudiar y aplicar diferentes métodos de prediccion permite contribuir
con las investigaciones y hallazgos en tema del transporte en Costa Rica, disefio de politicas
publicas y la formacion de una opinién critica de la ciudadania sobre temas estratégicos. En
[19] explica que el fin es utilizar la tecnologia digital y datos para mejorar el control en las calles,
la experiencia y calidad del pasajero y/o conductor en Costa Rica, puesto que el pais presenta
uno de los mayores indices de insatisfaccion vial a nivel mundial.
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El método ingenuo es uno de los métodos béasicos de prediccion, simple de aplicar y efectivo,
[20] es ruidoso, no filtra ningun tipo de ruido, lo que hace que el modelo sea muy volatil a las
predicciones, determina los prondésticos como iguales al ultimo valor de la misma temporada
anterior. Esta estacionalidad se considera en el término agregado y permite detectar y manejar
una serie de tiempo que tenga variaciones o patrones sistematicos cada cierto periodo (7).
Formalmente, se representa el prondstico para el tiempo T+h como en la ecuacion 1:

9T+h|T = YT+h—km (1)

Donde,
h = horizonte de prediccién

m = periodo estacional
K = [ h—1 ]+1
= |(=>

SARIMA es una extension del modelo ARIMA desarrollado para tratar la estacionalidad compleja
en dos partes: el proceso autorregresivo (AR) se basa en la idea de que el valor actual de la
serie Xt puede explicarse en funciéon de valores pasados (p), los cuales determinan el nimero
de rezagos (k). Para calibrar esta componente, se busca cuantos términos AR se necesitan
para explicar el patron de autocorrelacion en una serie de tiempo. El orden de media movil
MA, se basa en un modelo lineal “determinado por fuente externa”, es decir, modela aquello
que los retardos no capturaron en el modelo de AR. Un modelo de promedio moévil usa errores
de prondstico basados en un modelo de regresion, donde cada resultado del MA puede
considerarse como un promedio mévil ponderado de los ultimos errores de pronéstico: La (/) de
“Integrado” indica que los valores de los datos han sido reemplazados por la diferencia entre
sus valores y los valores anteriores. Este proceso puede realizarse mas de una vez con el fin
de que el modelo sea estable en media y varianza. En la ecuacion 2 se muestra SARIMA con
componente que modela la dependencia regular asociada a observaciones consecutiva (p, d,
Q) y la estacional que esta asociada a observaciones separadas por periodos (P, D, Q).

arima (p,d,q) (P,D,Qm (2)

Donde,

: orden de tendencia de autoregresion

: orden de diferencia de tendencia

: orden de tendencia de promedio movil

: orden autorregresivo estacional

O T Qo QT

- orden de diferencia estacional
Q : orden de media modvil estacional
m : periodo estacional

Una Red Neuronal consiste en un conjunto de neuronas artificiales o0 nodos conectados entre
si mediante enlaces que son los trasmisores de senales. Estas neuronas estan dispuestas en
capas, la primera capa de neuronas se encarga de recibir la informacion que es sometida a
diversas operaciones y producir informaciéon de salida para continuar su camino por la red. En
cada enlace se incrementa o inhibe el estado de activacién de las neuronas adyacentes de
acuerdo con ciertas ponderaciones o pesos y el valor del resultado es regulado por una funcion
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de activacion que controla el limite que no se debe sobrepasar antes de que la informacion se
propague a otra neurona. En la Autoregresion con Redes Neuronales los valores rezagados
de la serie de tiempo se utilizan como entrada al modelo y la salida son los valores predichos
de la serie de tiempo [21], el modelo Autoregresivo NNAR (Neural Networks AR) es un modelo
unidireccional con una capa intermedia [10], implementada por el paquete “forecast”. La

ecuacion 4 hace referencia a una serie estacional P inputs o un modelo de red con p ultimas
observaciones de la serie, P observaciones de la serie estacional y k nudos en la capa interna.

NNAR(p, P, k)m @

Donde:

P : retardos

P: cantidad de veces que vuelve atrés en busca de ciclicidad
k: nodos en capa oculta

m : estacionalidad

Evaluaremos los tres modelos en los datos horarios de flujo de trafico vehicular registrados
por un punto de conteo sobre la ruta 27 en Costa Rica. En esta ruta se registra datos en
12 puntos de conteo ubicados a lo largo de la carretera, figura 2, mediante sensores
piezoeléctricos, los cuales capturan la cantidad de vehiculos por hora para cada tipo
de vehiculo.

N

A

=
41+960
75+400 - :
» s
871+335 544950
62+180. *
L]
(
J
Simbologia
@® Puntos de toma de datos 0 5 10 km
[ Anillo GAM [

Figura 2. Ubicacion geogréfica de la Ruta 27 con puntos de conteo.

La base de datos analizada contiene un histérico desde enero 2015 a enero 2020 y fue obtenida
del Ministerio Publico de Obras y Transporte, contienen un total de 1 031 398 observaciones
y 8 variables: Punto de conteo, Sentido, Fecha y Hora, cantidad de vehiculo por tipo (Liviano,
Autobus, Camién) y cantidad de ejes de los camiones (2, 3y 4, 5).
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Metodologia

Los pasos seguidos y objetivos para el desarrollo del analisis fueron desarrollados con el
software Ry son los siguientes:

1. Limpieza de datos. Detectar, corregir o eliminar registros corruptos y atipicos.

2. Exploracion de datos. Analizar los datos mediante estadistica descriptiva y técnicas de
visualizacion. Anédlisis de puntos de conteo y tipos de vehiculos. Analizar puntos con
mayor flujo de trafico vehicular anual, mensual, diario, horario y su distribucion. Analisis
de Normalidad, prueba de Lillie.test, Autocorrelacion, box.test, Estacionariedad, adf.test.

3. Particion de la serie en datos de entrenamiento y datos de prueba. Seleccion datos de
entrenamiento, flujo de trafico vehicular recolectados cada hora del afio 2019 desde el 1°
de enero al 30 diciembre y datos de prueba, dia 31 de diciembre del 2019..

4. Aplicacion métodos de prediccion. Implementar los tres modelos de prediccion: SNAIVE,
SARIMA'Y NNETAR.

5. Comparacion del rendimiento de los modelos de prediccion. Se pronéstica el flujo de
trafico horario para el 31 de diciembre siendo el horizonte de prediccion de 24 horas.
Se corren los tres modelos con los datos de entrenamientos y se comparan mediante las
métricas de error: RMSE (Error Cuadratico Medio), MAE (Error Absoluto Medio), MAPE
(Error Absoluto Medio Porcentual). Estos miden su rendimiento tanto para los datos
de entrenamiento y de prueba. Se analizan los residuos, se calibran los modelos para
comparar el rendimiento.

6. Validacion modelos. Validar modelo mediante validacion cruzada utilizando 4 dias de
enero 2020 (7, 14, 21 y 28). Se toman esos dias para mantener la consistencia del
comportamiento del martes como lo fue para el 31 de diciembre.

Analisis y resultados

El analisis descarta puntos de conteo debido a mediciones faltantes como consecuencia de
fallos en los sensores o funcionamiento no correcto. Los puntos de conteo 2+900, 7+100 vy
10+540 tienen un comportamiento visual similar a lo largo del tiempo y se encuentran ubicados
en area de mayor afluencia de trafico, ubicado desde el puente sobre el rio Tiribi hasta el puente
sobre el rio Corrogres. Un 94% del transito en la ruta corresponde a los vehiculos livianos. El
tramo con mayor concentracion vial es de aproximadamente 10 km entre los puntos de conteo
2+900 y 10+540. El punto 2+900 se encuentra a dos kilbmetros mas novecientos metros a
partir del Gimnasio Nacional en la Sabana (antes del peaje de Escazu) y es el punto de mayor
concentracion de flujo con 2.269 vehiculos por hora en promedio. Esta serie predictiva se
utilizara para evaluar los modelos de prediccion; de acuerdo a prueba ACF el pasado permite
predecir el futuro de la serie y sigue un patrén cada 24 retardos con valores altos positivos y
negativos, esto indica una alta estacionalidad en los datos. La prueba Dickey Fuller aumentada
arroja un , concluyendo que la serie de tiempo es estacionaria.

Particionamos la serie en dos submuestras, la muestra de entrenamiento corresponde a todos
los dias del afio 2019 menos un dia, con la cual generaremos los modelos, y la muestra de
prueba con el dltimo dia del afio con la cual se realiza la prueba de los modelos. Para el modelo
SNAIVE se utiliza la funcion snaive(); que toma dos parametros: la serie de entrenamiento y
un periodo estacional de 24. Para apoyar la parametrizacion del modelo SARIMA, se utiliza
la funcion auto.arima(). El mejor modelo SARIMA obtenido es (5,0,1) (2,10) [24] que indica
un orden de tendencia de autoregresion no estacional de 5, una diferencia no estacional de
cero (que se corrobora con la prueba Dickey Fuller aumentada de estacionariedad) y que al
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menos uno de los errores anteriores del AR tenfa validez. Es decir, no es necesario un orden
de media movil estacional; requiere una diferencia estacional y toma un periodo estacional de
24. Para el modelo NNAR se utiliza la funcién nnetar(), la cual toma como parametros la serie
de entrenamiento y el periodo estacional de 24. Se ajusta un modelo NNAR (33,1,17) [24], el
modelo utiliza las ultimas 33 observaciones como entradas para pronosticar la salida. Para
series de tiempo estacionales el valor por defecto es 1, para indicar las veces que vuelve atras
en busca de ciclicidad y utiliza 17 neuronas en la capa oculta. Para todos los modelos se utiliza
un horizonte de prediccion de 24.

Tomando como dia de prueba el 31 diciembre del 2019, en la figura 2 se muestran las
predicciones de los métodos aplicados. Visualmente el modelo de NNAR tiene el ajuste mas
cercano a los valores reales de flujo de trafico vehicular, al contrario de SNAIVE y SARIMA que
se encuentran mas lejanos a los valores reales. Sin embargo, el modelo SARIMA aparenta tener
una linea menos ajustada que el de Ingenuo Estacional. Un aspecto que tienen en comun es
que en los extremos de las horas predichas (los extremos del inicio como del final) los modelos
parecen ajustar adecuadamente. Sin embargo, existe una parte en que la diferencia entre las
predicciones y los valores originales se hace mas grande. Esto se da en horas de las tarde - que
corresponden a las horas “pico’- y los cambios de flujo de trafico entre estas horas afectan el
rendimiento de los modelos.

— serie.train — Original — SNAIVE —
SARIMA — NNAR

29 Dec 30 Dec 31 Dec

Figura 3. Ajuste de las predicciones horaria, SNAIVE, SARIMA y NNAR con los valores reales del 31 diciembre.

En el cuadro 1 se muestran los errores de prediccion para los modelos generados con la
muestra de entrenamiento y prueba. ElI MAE de 352.36 y MAPE de 17.25 del modelo NNAR
presentan valores menores que los obtenidos con SNAIVE y SARIMA. Si tomamos como
referencia el MAPE para comparar los modelos, para los datos de entrenamiento curiosamente
el modelo SARIMA tiene un error menor que SNAIVE. Con un MAPE de 10.42 SARIMA indica
que aprende bien el comportamiento, pero no mantiene este comportamiento tan bien con
los datos de prueba, es decir, no posee una buena generalizacion de los datos. En cambio,
SNAIVE tiene un error menor de 21.08. Esto, ademés se refleja con las pruebas de correlacion
para los residuos.
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Cuadro 1. Errores de los tres modelos para el dia de prueba 31 diciembre.

El analisis de los residuos de los modelos hace notar la no normalidad para las tres propuestas
y la independencia solo para NNAR con un valor . No existe un modelo perfecto, pero si, el
modelo con el mejor ajuste para evaluacion. Se deben de analizar los valores de los errores,
tomando en cuenta que si el modelo no predice bien esto no quiere decir que se deba de hacer
un modelo mas complicado, si no, que puede mejorarse y asumir que cuando los residuos son
pequefos entonces la prediccion sera buena.

SARIMA y SNAIVE mantienen errores mas altos que NNAR, a pesar de que el MAPE de
SARIMA y NNAR son similares. Esto quiere decir que ambos modelos pueden mejorarse para
lograr capturar los tiempos en que son dificiles de capturar. Por ejemplo, se encontré que el
modelo SARIMA no logra capturar correctamente las horas pico (entre las 7:00am-8:00am y
entre las 4:00pm-5:00pm) para el dia de diciembre. Por otro lado, el modelo NNAR es mas
robusto a los cambios de horario que pueden suceder en las horas pico; existe una variacion
en los resultados obtenidos, parece que el algoritmo, puede aprender bien pero no predecir
ajustadamente como se esperaria.

Los modelos se validan para cuatro fechas del mes de enero del afio 2020, manteniendo el dia
martes, con fechas 7, 14, 21 y 28 de enero del 2020. Se obtienen los errores de cada uno de los
modelos para estas fechas de prediccion, seguidamente se obtienen el promedio de cada uno
de ellos para proceder a realizar la comparacion de los resultados de pronostico. En el Cuadro
2 se muestran los resultados de los errores de cada modelo para datos de entrenamiento y de
prueba y el promedio de estos errores para cada modelo. Se observa que el modelo SNAIVE
es el que tienen los errores promedio mas altos con un MAPE de 24.60 para los datos de
entrenamiento y de 28.20 para los de prueba. Seguido del modelo SARIMA que tienen un MAPE
de 11.40 para los datos de entrenamiento y 17.00 para los datos prueba; indicando que el
modelo SARIMA tiene un mejor rendimiento, logrando aprender y prediciendo el flujo de trafico
horario de la ruta mejor que el SNAIVE. Sin embargo, NNAR arroja una mayor reduccion en los
errores; para los datos de entrenamiento el modelo tiene un MAPE de 6.90 y de 9.60 para los
datos de prueba. El buen resultado de NNAR y SARIMA puede deberse a que se basan en
rezagos. Esto indica que el modelo con mejor ajuste para la evaluacion es el NNAR y ademas
porque el valor del MAPE en los datos de prueba y de entrenamiento esta dentro del rango
aceptable de 4-10 para la mayoria de los casos en predicciones para las aplicaciones sobre
sistemas de transporte inteligente.



146‘

Tecnologia en Marcha
Vol. 35, N° 4. Octubre-Diciembre, 2022

Cuadro 2. Promedio de errores de los tres modelos para la validacion.

MAE | MAPE | MAE | MAPE | MAE MAPE
Datos

7 ene20 | Entronaemo | 98412 | 2467 | 47007 | 11.44 | 278,62 6.93
Dataside 98154 | 2326 | 822.76 | 13.51 | 491.82 10.35
Prueba

Datos

12ene20 | Entronamiento | 99622 | 2495 | 474.89 | 1152 | 279.84 6.92
Dateside 1152.41 | 2917 | 121599 | 28.82 | 323.45 11.63
Prueba

Datos

21-ene-20 Entrenamiento B 24.76 47255 | 114t 27957 0%
DElfes el 939.16 | 26.17 | 764.28 | 12.12 | 185.88 4.56
Prueba

Datos

28-ene-20 Entrenamiento 97866 24.43 468.39 | 11.85 | 280.46 0%
Datos de 77367 | 34.45 | 664.14 | 13.68 | 656.25 12.14
Prueba

Datos

: 087.24 | 2469 | 471.48 | 11.43 | 279.62 6.94
Entrenamiento
PROMEDIO Datoe d
cliog el 961.70 | 2826 | 866.79 | 17.03 | 414.35 .67
Prueba

La prueba Ljung-Box de los residuos para el modelo NNAR muestra independencia para todas
las fechas de prediccién, 7 de enero con valor p=0.64, 14 de enero con p= 0.70, 21 de enero
con p=0.62 y 28 de enero con un valor p=0.1. Este valor depende del nimero de rezago que
se defina, para este caso se utiliza el valor recomendado de multiplicar el periodo estacional de
24 por 2 dando como resultado 48 rezagos. Si se utilizara un rezago menor los valores p son
levemente mayores a 0.05 cumpliéndose el supuesto de que los residuos son independientes.
Vale la pena recordar las palabras de Box: “Todos los modelos estan equivocados de alguna
forma, pero algunos son Utiles”. Por lo tanto, se esperaba que los residuos fallaran esta
prueba cuando se tiene suficientes datos, esto solo muestra que el modelo no ha capturado
perfectamente la informacion en los datos. La motivacion es mejorar el modelo mediante
calibraciones y/o ajustes de los parametros. Por lo que se concluye, que los tres modelos son
adecuados para predecir, siendo el modelo NNAR el de menor error.

Conclusiones y recomendaciones

Los modelos de prediccion SNAIVE, SARIMA y NNAR son caracterizados por su capacidad
de capturar la estacionalidad compleja en las series de tiempo y han resultado ser Utiles para
predecir el flujo vehicular de vehiculos livianos a corto plazo de la ruta 27. Para la prediccion del
dia 31 de diciembre del 2019 se concluye que el modelo NNAR tiene un mejor rendimiento de
prediccion con un MAPE de 17.25 en los datos de prueba. Ademas, tiene un mejor aprendizaje
de los datos de entrenamiento para el 31 de diciembre con un MAPE de 7.04 y cumple con el
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supuesto de independencia de los residuos con un valor . Los modelos SARIMA y NNAR en
general tienen un buen error de entrenamiento, por lo que los modelos han sido capaces de
aprender la relacion entre los datos de entrada y los resultados.

A partir de los resultados de la validacion cruzada, se confirma que el modelo con mejor
rendimiento es el NNAR con un MAPE de 6.94 para entrenamiento y 9.67 de prueba. Las
predicciones para las aplicaciones sobre sistemas de transporte inteligente el rango aceptable
es de 4 a 10 y el MAPE del NNAR esta dentro de ese rango. Asi mismo, conforme se alimenta
con mas datos el modelo NNAR, el MAPE tiende a decrecer, mejorando asi el aprendizaje de
los datos y la prediccion. Ademas, el supuesto de independencia de residuos se cumple en
todos los casos en la validacion.

Es importante realizar mas pruebas de validaciones conforme avanzan los dias para continuar
con el mejoramiento y observar el rendimiento del modelo a lo largo del tiempo. El hecho que
funcione una primera vez no asegura que funcione siempre, dado que los datos cambian, las
caracteristicas, patrones y reacciones dentro de los modelos también. Se recomienda actualizar
los modelos con frecuencia para asegurar pruebas que sean objetivas y confiables. Dado que
existe un impacto en los residuos en los modelos debido a las horas pico, fechas festivas, fines
de semana o bien porque quizas haya sucedido un evento atipico en la ruta, entre otros, e€s en
lo posible recomendable realizar analisis especificos de estos fendbmenos.
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Tratamiento térmico; Stryphnodendron polystachyum; tableros contrachapados; cizallamiento.

Resumen

La especie Stryphnodendron polystachyum (YigUire), tiene una presencia importante en la
Reserva Forestal de Imataca en el estado Bolivar, Venezuela. La madera es relativamente dura 'y
pesada, tiene grano entrecruzado y es dificil de cortar en el torno. El objetivo del presente estudio
consistié en la evaluacion del tratamiento térmico en rolas de madera de Stryphnodendron
polystachyum sobre algunas propiedades fisico-mecanicas de tableros contrachapados de tres
chapas. Para su procesamiento se utilizaron dos tiempos de calentamiento de las rolas (72 h'y
96 h), posteriormente, se realizé el corte rotatorio de las rolas para la produccién de chapas y la
elaboracion de los tableros contrachapados. Finalmente, se evaluaron las propiedades fisicas
(densidad, contenido de humedad) y mecanicas (cizallamiento, dureza, extraccion de clavos
y de tornillos) de los tableros contrachapados, siguiendo las estipulaciones de las normas
Venezolana COVENIN 2718-90 y Americana ASTM D 906-64, D 1037-99, D 2395-02, D 4442-
92. Los resultados obtenidos en las propiedades mecanicas de los tableros contrachapados,
permiten inferir que pueden ser utilizados en la produccion de paletas de carga y embalaje en
ambientes interiores, debido a la alta densidad y dureza de la madera.

Keywords
Heat treatment; Stryphnodendron polystachyum; plywood boards; shearing.

Abstract

The species Stryphnodendron polystachyum (Yiguire), has an important presence in the Forest
Reserve of Imataca in the state of Bolivar, Venezuela. The wood is relatively hard and heavy, has
crisscrossed grain and is difficult to cut on the lathe. The objective of the present study consisted
in the evaluation of the thermal treatment in wooden rods of Stryphnodendron polystachyum
on some physical-mechanical properties of three-ply veneered boards. For its processing, two
heating times of the logs were used (72 h and 96 h), later, the rotary cutting of the logs was
carried out for the production of sheets and the manufacture of the plywood boards. Finally, the
physical properties (density, moisture content) and mechanical properties (shear, hardness,
nail and screw extraction) of the plywood panels were evaluated, following the stipulations
of Venezuelan COVENIN 2718-90 and American ASTM D 906- 64, D 1037-99, D 2395-02, D
4442-92 standards. The results obtained in the mechanical properties of the plywood panels,
allow to infer that they can be used in the production of pallets of load and packaging in interior
environments, due to the high density and hardness of the wood.

Introduccién

La especie Stryphnodendron polystachyum ha sido utilizada en Venezuela para durmientes de
ferrocarril, muebleria, ebanisteria y en algunas ocasiones para contrachapado de uso general.
Sin embargo, esta madera es moderadamente dura y pesada, con grano entrecruzado, posee
resistencia al corte y es dificil de cortar en el torno, caracteristicas que la condicionan como
una madera dificil de cortar. A pesar de las caracteristicas desfavorables que presenta la
madera de Stryphnodendron polystachyum, esta especie posee una moderada abundancia en
la Reserva Forestal de Imataca (Venezuela), y presenta fustes de tamafio y forma adecuados
para la produccion de chapas. Por otra parte, la escasez de la materia prima utilizada
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convencionalmente en la industria de la madera, hace necesario la incorporacién de otras
especies al sistema productivo nacional que redunden en la reactivacion de empresas que se
dedicaban a la producciéon de tableros contrachapados.

La industria de tableros y chapas es una de las mas importantes de la actividad forestal en
el mundo. Su desarrollo ha sido muy rapido, particularmente en las Ultimas décadas con la
introduccion de grandes avances tecnoldgicos que le han permitido diversificar el mix de
productos y aumentar la calidad de los mismos, al punto en que muchas veces los tableros
compiten con la madera sdlida en diversas aplicaciones [1]; es por ello, que el contrachapado
es un ejemplo de panel de madera que puede utilizarse tanto en la produccién de muebles como
en la construccion civil, ya que tiene uso estructural y al poseer caracteristicas estructurales, es
utilizado en sistemas constructivos como cielos rasos, pisos y paredes [2].

En este sentido, entre la diversidad de los aspectos tecnoldgicos que se requiere conocer para
la evaluacion de la calidad de las chapas producidas, se tiene la compactacion o resistencia al
agrietamiento. Uno de los factores que mas afecta este, es el calentamiento de la madera, cuyo
efecto obvio es de hacer posible el corte de chapas con menos rajaduras y menos agrietamientos.
Temperaturas altas o bajas y tiempos de calentamientos excesivos o insuficientes, a menudo
producen chapas de pobre calidad y bajo rendimiento, desgarramientos de las fibras y chapas
con superficies vellosas [3]. Debido a estos problemas, surgen nuevas técnicas y procesos
para modificar y mejorar las propiedades de la madera e incentivar el uso de este material con
la mejor calidad posible [4].

Aunque el procesamiento de las maderas para la produccion de chapas estéa bien documentado,
particularmente en lo que se refiere al efecto que produce el calentamiento de la madera
antes de cortar la chapa, aun no se cuenta con suficiente informacion tecnoldgica sobre las
posibilidades de producir chapa a partir de la especie Stryphnodendron polystachyum con
respecto a las variables temperatura y tiempo de calentamiento de la madera al momento de
cortar la chapa.

En consecuencia, el objetivo del presente estudio consistidé en la evaluacion del tratamiento
térmico en rolas de madera de Stryphnodendron polystachyum, sobre algunas propiedades
fisico-mecanicas de tableros contrachapados de tres chapas. Los resultados obtenidos
permitiran determinar si el tratamiento térmico tiene influencia en el procesamiento de esta
especie, debido a su alta densidad y dureza.

Materiales y métodos

Materiales

Para la elaboracion de los tableros contrachapados se utilizd madera de Stryphnodendron
polystachyum, que es una especie forestal con alturas entre 15 y 25 metros, con fuste recto,
corteza marrén con un ritidoma fisurado, corteza interna blanca, con olor agradable [5].
Madera con albura amarilla y duramen marréon. Lustre mediano. Grano recto a inclinado,
hasta entrecruzado. Textura fina. Blanda vy liviana a moderadamente dura y pesada [6]. Posee
una densidad seca al aire (12% C.H.) 0,786 g/cm?3. Presenta resistencia al corte moderada,
aserrado relativamente facil y dificil de cortar en el torno. Madera de secado rapido [7]. Por otra
parte, se utilizé resina a base de Urea-formaldehido (UF) con un 53% de contenido de sdlidos.
Como extendedor se empled harina de trigo, la cual posee cierta capacidad adhesiva que
disminuye la cantidad de componente basico usado en la superficie de la junta. Finalmente, se
utiliz6 agua potable como disolvente y sulfato de amonio (NH,),SO, al 30% de concentracion
como catalizador.
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Metodologia

El estudio se realiz6 con madera de Stryphnodendron polystachyum, proveniente de la Reserva
Forestal IMATACA, ubicada entre los estados Bolivar y Delta Amacuro, la cual fue trasladada
al Laboratorio Nacional de Productos Forestales, adscrito a la Facultad de Ciencias Forestales
y Ambientales, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela y al Ministerio del Poder Popular
para el Ecosocialismo. Luego las rolas de Stryphnodendron polystachyum fueron cortadas con
una motosierra en trozas de 1,20 m de longitud, con la finalidad de obtener la longitud permitida
para su corte en el torno rotatorio.

Posteriormente, se llevé a cabo el calentamiento de la madera (tratamiento térmico) que consiste
en el calentamiento de la madera en camaras de vapor (vaporizadores), o bien en bafos de
agua caliente (cocederos). El objetivo principal del cocido o vaporizado, es ablandar la madera
saturada de agua para lograr un corte suave y una disminucion en el consumo de energia y
desgaste de las cuchillas en el proceso de debobinado [8]. El calentamiento de la madera se
realizd en un tanque de coccion metalico de unos 3 m® de capacidad, sumergiendo las trozas
de madera en su totalidad dentro de un bafno de agua caliente con soda caustica al 0,13% de
concentracion. La temperatura del tanque fue fijada en unos 90 °C para calentar la rola N° 2
a 85 °C durante 72 horas, por su parte, la rola N° 1 fue sometida a 96 horas de calentamiento
bajo las mismas condiciones de temperatura.

Para la obtencion de chapas de madera se utilizé el torno rotatorio o debobinadora marca Ritter
Fleck Roller (RFR), con un motor de 25 HP, estableciéndose los siguientes parametros de corte
(cuadro 1):

Cuadro 1. Paréametros de corte en la obtencion de chapas.

Parametros de corte Valores
Abertura vertical de la barra de presion 0,20 mm
Abertura horizontal 0,63 mm
Angulo de afilado de la cuchilla 21°
Angulo de ajuste de la cuchilla 90°
Compresion de la barra 20%
Espesor nominal de la chapa 2,0 mm
Velocidad de corte 40 m/min

Las chapas obtenidas del debobinado, fueron guillotinadas en principio en secciones de 100
cm de longitud y 100 cm de ancho, y posteriormente, fueron cortadas en dimensiones de 20
cm x 20 cm a través de una guillotina accionada por aire comprimido.

El secado de las chapas se realizé inmediatamente después de seccionadas las muestras, en
la cual se utilizdé una secadora semi-industrial marca Nisso-Hildebrand de 3 metros de longitud,
provista de dos plataformas de secado. En ésta secadora, las chapas fueron sometidas a la
accion de chorros de aire caliente que incidieron sobre ambas caras de la chapa a medida
que fueron transportadas por mallas metalicas a través de la secadora, con un tiempo de
secado de 8 min a 130 °C. La dosis de cola o gramajes que se utilizaron en la presente
investigacion fueron de 200 y 250 g/m? respectivamente, los cuales fueron pesados en una
balanza analitica digital marca And. EK-1200 A (O g - 1200 g). La formulacion de cola a base
de Urea-formaldehido, para la elaboracion de tableros contrachapados con dos dosis de cola
se presenta en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Formulacion de cola a base de Urea-formaldehido para la
elaboracion de tableros contrachapados con dos dosis de cola.

Resina UF (Cs= 53%) 100 64,10
Extendedor (harina de trigo) 27 17,31
200
Agua 24 15,38 33.97
250 Catalizador (sulfato de amonio al 5 391
30% de concentracion) ’
Total 156 100

Para la conformacion de los tableros contrachapados se utilizaron muestras de 20 cm x 20 cm,
seleccionandose 3 chapas por tablero con dos tipos de gramaje y dos tiempos de calentamiento
de rolas de madera. En este sentido, se elaboraron 10 tableros por cada condicién, teniendo
asi, la seleccion de 120 chapas en total para la realizacion de éste estudio.

Para el encolado de chapas, se utilizd un adhesivo tipo termoestable a base de Urea-
formaldehido. La operacion de encolado de las chapas se realizé de forma manual utilizando
una espatula para aplicar el adhesivo en el lado flojo de la chapa distribuyéndolo uniformemente
sobre toda la superficie. Los tableros fueron formados por tres chapas de madera y se armaron
de forma manual, alternando la orientacion de las fibras de cada chapa perpendicularmente,
con un tiempo de ensamblado cerrado de 2 minutos. Posteriormente, fueron llevados a la
prensa para la consolidacion del tablero.

En el prensado del tablero, se utilizé una prensa hidraulica de laboratorio marca Carver, modelo
M, de dos platos, con temperatura y carga maxima de 500 °C y 3.515 kg/cm? respectivamente.
Los parametros de prensado que se establecieron para la consolidacion de los tableros
contrachapados se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros de prensado de los tableros contrachapados.

Presién manométrica de la prensa 8 kg/cm?
Temperatura de prensado 120 °C
Tiempo de prensado 4 min

Una vez consolidados los tableros durante el proceso de prensado, estos se colocaron en un
cuarto de acondicionamiento a una temperatura de 20 + 1 °C y una humedad relativa del 65 + 2
%. Los tableros permanecieron bajo estas condiciones durante una semana con la finalidad de
alcanzar un contenido de humedad entre el 10 y 12% aproximadamente. Una vez estabilizados
los tableros, sus bordes fueron cortados con una sierra de disco para obtener dimensiones
finales de 19,0 cm de longitud y 19,0 cm de ancho, con el propdsito de eliminar los defectos
en los bordes.

Luego se obtuvieron 6 probetas por cada tablero para realizar los ensayos fisico-mecanicos.
Estos ensayos se realizaron tomando como referencia las normas Venezolana COVENIN 2718-
90 [9] y Americana ASTM D 906-64 [10], D 1037-99 [11], D 2395-02 [12], D 4442-92 [13].
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Determinacion de las propiedades fisicas

Densidad

El ensayo se realizd segun la norma ASTM D 2395-02 [12], con modificaciones en las
dimensiones de las probetas. Se emplearon 10 probetas de 2,5 cm x 2,5 cm x 0,6 cm por cada
tablero ensayado. Con los datos obtenidos se calculd la densidad utilizando la ecuacion 1.

T (1)
Donde:
©: densidad (g/cm?).
m: masa (Q).

v. volumen (cm?3).

Contenido de humedad

Se realiz6 siguiendo lo estipulado por la norma ASTM D 4442-92 [13] con algunas variaciones
en las dimensiones de las probetas. Se utilizaron 10 probetas de 2,5 cm x 2,5 cm x 0,6 cm
por cada tablero. Con los datos obtenidos se calculd el contenido de humedad utilizando la
ecuacion 2.

(Pv — Psh)
CH(%) = ————— % 100
(PSh} x (2)

Donde:
CH-: contenido de humedad en porcentaje.
Pv. peso verde de la muestra (g).

Psh: peso seco al horno de la muestra (g).
Determinacion de propiedades mecanicas

Cizallamiento

Este ensayo fue realizado en la maquina para cizallamiento marca Riehle, con capacidad de
450 kg y velocidad de aplicacién de carga de 4,6 kg/seg, siguiendo lo estipulado en la norma
Americana ASTM D 906-64 [10]. Por cada tablero se ensayaron 6 probetas con dimensiones de
8,52 cm x 2,54 cm x 0,6 cm respectivamente. Con los datos obtenidos se calculé el cizallamiento
utilizando la ecuacion 3.

R_P
A

Donde:
R: resistencia al cizallamiento en kg/cm?2.
P. carga maxima en kg.

A: seccién de rotura en cm?
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Dureza

El ensayo de resistencia a la dureza se realizd en la Maquina Universal Testing Machine Wolpert
con una capacidad de 5.000 kg, siguiendo las especificaciones de la norma Americana ASTM
D 1037-99 [11]. Se utilizaron 6 probetas de 4 cm x 5 cm x 0,6 cm por cada tablero. Con los
datos obtenidos se calculo la dureza utilizando la ecuacion 4.

Dzl + Dz2+ Dz3+ Dzd+ Dz5 + D=6
Dz = 3 = (kg)

Donde:

Dz: resistencia a la dureza.
Dz1. carga maxima (kg).
Dz2: carga maxima (kg).
Dz3: carga maxima (kg).

(kg)
(kg)
Dz4: carga maxima (kQ).
Dz5: carga maxima (kQ).

(k@)

Dz6: carga maxima (kg).

Extraccion de clavos y tornillos

Ensayos que se llevaron a cabo en una Maquina Universal Testing Machine Wolpert con una
capacidad de 5.000 kg, tomando como referencia la norma Americana ASTM D 1037-99 [11].
Se utilizaron 6 probetas de 4 cm x 5 ¢cm x 0,6 cm por cada tablero. Los valores de extraccion
de clavos y tornillos se obtuvieron a través de las ecuaciones 5y 6.

Cll +CI2+CI3+ Cl4+ CI5+Cl6
Cl= = (kg)
6 ()

Tnl +Tn2+Tn3+ Tnd+ Tn5+ Tno
Tn = = (kg)
6 (6)

Donde:

ClI. resistencia a la extraccion de clavos (kg).
CI1: resistencia maxima (kg).

Cl2: resistencia maxima (kg).
CI3: resistencia méaxima (kg).
Cl4: resistencia maxima (kg).
CI5: resistencia méaxima (kg).
Cl6: resistencia maxima (kg).

Tn: resistencia a la extraccion de tornillos (k).
Tn1. resistencia maxima (kg).

Tn2: resistencia maxima (kg).

Tn3: resistencia maxima (kg).
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Tn4: resistencia maxima (kg).
Tnb: resistencia maxima (kg).

Tné: resistencia maxima (kg).

Disefio experimental

Se utilizd un disefio factorial 22 considerando los factores en dos niveles: tiempo de coccion de
las rolas de madera (72 horas y 96 horas) y dosis de cola (200 g/m? y 250 g/m?). Para evaluar
el efecto de los factores sobre las variables respuestas correspondientes a los ensayos fisicos
- mecanicos como: densidad, contenido de humedad, cizallamiento, dureza, extraccion de
clavos y extraccion de tornillos, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza « = 0,05 utilizando el programa estadistico Minitab version 19.

Resultados

Densidad en condicion seca al aire de la especie

El valor promedio de densidad de la madera de Stryphnodendron polystachyum para la
fabricacion de tableros contrachapados, se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Valores promedios de densidad de la madera de Stryphnodendron
polystachyum para la fabricaciéon de tableros contrachapados.

Condicién seca al aire 0,793 6,663 12

Como se puede apreciar en cuadro 4, el valor promedio de la densidad de la madera de
Stryphnodendron polystachyum fue de 0,793 g/cm?, clasificandola dentro del grupo estructural
“B” de acuerdo con la Clasificacion de Esfuerzos de Disefio para Maderas Venezolanas [14].
Por su parte, Bastidas y Pico [7], reportan valores promedio de densidad para la especie S.
polystachyum de 0,755 g/cm? al 12% de contenido de humedad.

Propiedades fisicas de los tableros contrachapados

El cuadro 5, muestra los valores-p obtenidos en el ANOVA, los que indican que factores e
interacciones son o0 no significativos para las variables respuesta.

Cuadro 5. ANOVA y valor-p para las variables respuestas densidad y
contenido de humedad de los tableros contrachapados.

Tiempo de calentamiento madera 0,154 0,007
Gramaje 0,218 0,252
Interaccion 0,398 0,001

*Valor-p < 0,05 indica que los términos de las variables respuesta son significativos; Valor-p > 0,05 indica que los
términos de las variables respuesta no son significativos.
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Densidad de los tableros

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 5), mostraron que los factores tiempo de
calentamiento de las rolas de madera y gramaje de cola, asi como también, su interaccion, no
son estadisticamente significativos. Para el gramaje de 200 g/m? con calentamiento de las rolas
de 72h y 96h, los valores promedios de densidad se ubicaron en 1,909 g/cm?®y 1,892 g/cmd.
Para el gramaje de 250 g/m? los valores de densidad se ubicaron en 1,898 g/cm®y 1,834 g/cm?
para el calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas respectivamente pudiéndose observar que
los mayores resultados de densidad, se obtuvieron con el tiempo de calentamiento de la rola de
72 horas en ambos gramajes. Los resultados obtenidos en cuanto a la densidad de los tableros
contrachapados de tres chapas eran de esperarse, debido a que se utilizd una madera de alta
densidad, la cual origind que el producto obtenido fuese de alta densidad.

Contenido de humedad de los tableros

El analisis de varianza (cuadro 5), indica que el factor tiempo de calentamiento y la interaccion
entre ambos factores es significante. El contenido de humedad promedio de los tableros para
el momento de los ensayos fisicos - mecanicos se situaron en 8,80% y 8,66% para el gramaje
de 200 g/m? con tiempos de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas, y entre el 8,40% vy
9,42% para el gramaje de 250 g/m?y tiempo de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas
respectivamente. Estos resultados son similares a los presentados por Lopez [15], en su estudio
de propiedades fisico-mecanicas de 9 tableros contrachapados de Pinus sp. utilizando adhesivo
urea formaldehido, encontrando valores para la prueba de contenido de humedad entre 9,15
y 9,64 % en tableros de 6 mm de espesor. Por su parte, Nazmul [16], obtuvieron valores de
contenido de humedad en tableros contrachapados elaborados con Eucalyptus camaldulensis
del 7,4%, afirmando que la estabilidad dimensional de los materiales lignoceluldsicos estan
relacionados con el contenido de humedad.

Propiedades mecanicas de los tableros contrachapados

El cuadro 6, muestra los valores-p obtenidos en el ANOVA, los que indican que factores e
interacciones son o0 no significativos para las variables respuesta.

Cuadro 6. ANOVA y valor-p para las variables respuestas cizallamiento, dureza,
extraccion de clavos y extraccion de tornillos de los tableros contrachapados.

Tiempo de calentamiento 0,643 0,231 0,555 0,718
madera

Gramaje 0,029 0,455 0,188 0,609

Interaccion 0,055 0,931 0,145 0,011

*Valor-p < 0,05 indica que los términos de las variables respuesta son significativos; Valor-p > 0,05 indica que los
términos de las variables respuesta no son significativos.

Cizallamiento

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 6), muestran que el factor gramaje de cola es
significativo, indicandonos el efecto de este factor sobre la variable respuesta, es decir, que
el tipo de gramaje de cola afecta la resistencia al cizalle, sin embargo, la interaccion entre los
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factores no es significativo, a un nivel de confianza del 95%. El valor promedio para el ensayo
de cizallamiento en tableros con gramaje de 200 g/m? y tiempos de calentamiento de las rolas
de madera de 72 h y 96 h, se ubicaron en 35,51 kg/cm? y 37,20 kg/cm?respectivamente. Para
los tableros con gramajes de 250 g/m? oscilaron entre 40,26 kg/cm? y 37,52 kg/cm?con tiempos
de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas. Comparando los valores obtenidos con los
valores minimos de 20 kg/cm? estipulados por la norma Americana ASTM D 906-64 [10] para
tableros contrachapados, se puede observar que los tableros con gramaje de cola de 200 g/
m?y 250 g/m?y dos tiempos de calentamiento de las rolas 72 y 96 horas respectivamente, se
ubicaron por encima del valor minimo exigido por la Norma cumpliendo con la misma.

Resultados similares fueron reportados por Londofio [17], en donde obtuvo valores promedios
de resistencia al cizallamiento de 34,3 kg/cm? en tableros contrachapados elaborados con
madera de Pouetlria reticulata calentada a 80 °C y compresion de la barra del 20%. De igual
forma, Castagne [18], reportd valores promedios de cizallamiento de 38,2 kg/cm?, en tableros
contrachapados elaborados con la especie Terminalia amazonia, con una temperatura de
cocciodn de las rolas de 80 °C y compresion de la barra de la debobinadora del 20%.

Por otra parte, Maragafio [19] determind que todos los valores obtenidos del ensayo mecéanico
realizado para la resistencia al cizalle cumplieron con la exigencia de lanorma EN 314 - 2, |a cual
establece como requisito un esfuerzo de cizalle mayor a 1 N/mm? (10,20 kg/cm?), cumpliendo
de esta forma todas las probetas, las cuales presentaron un esfuerzo al cizalle promedio de
1.89 N/mm? (19,27 kg/cm?), en un estudio realizado en tableros contrachapados de Eucalyptus
nitens, sobre el efecto de las diferentes dosificaciones de adhesivo en las propiedades
fisico-mecanicas. Finalmente, Vasileiou [20], encontraron valores de cizallamiento en tableros
contrachapados de 3 chapas de 3 mm de espesor, con la especie Ailanthu saltissima y resina
UF de 2.17 N/mm? (22,13 kg/cm?), cumpliendo con la norma.

Dureza

{1

Los resultados del analisis de varianza (cuadro 6), muestran que el valor “p” es mayor que
0,05 tanto para sus factores de forma individual, como su interaccion, lo que indica que no
es significativo. Los resultados promedios obtenidos para la prueba de dureza en los tableros
con gramaje de 200 g/m? y tiempos de calentamiento de 72 h y 96 h, oscilaron entre 635,00
kg y 646,83 kg. Por su parte, los tableros con gramaje de 250 g/m? y tiempos de calentamiento
de las rolas de 72 h y 96 h, se ubicaron en 626,17 kg y 639,83 kg respectivamente. Se puede
apreciar que en el tiempo de calentamiento de las rolas de 96 horas, se obtuvieron los mayores
resultados de dureza en los tableros contrachapados, por el contrario, en el mayor gramaje de
250 g/m?, se obtuvieron los menores resultados.

En este sentido, los valores obtenidos de dureza duplican a los valores encontrados por Tenorio
[21], en tableros contrachapados de Tectona grandis con 12 mm de espesor y resina U F de
326,77 kg, asi como también, a los valores reportados por Benites y Lussich [22], en donde
obtuvieron valores de dureza en tableros de madera contrachapada fendlica de Pinus sp. de
12 mm de espesor, compuestos por 5 laminas de 3,9 kN (397,96 kg) y en tableros de madera
contrachapada fendlica de Pinus sp. de 15 mm de espesor, compuestos por 7 laminas de 3,3
kN (336,73 kg). Esto pudo deberse entre otras variables, a la alta densidad de la madera de
Stryphnodendron polystachyum en comparacion con la baja densidad de la madera de Tectona
grandis 'y Pinus sp.
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Extraccion de clavos

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 6), muestran que el valor “p” es mayor que
0,05 tanto para sus factores, como su interaccion, lo que indica que no es significativo. El valor
promedio para la extraccion de clavos en tableros con gramaje de cola de 200 g/m? y tiempo de
calentamiento de las rolas de 72 h se ubico en 18,92 kg y con calentamiento de 96 h en 20,08
kg. Para los tableros contrachapados de 250 g/m?los valores promedios se ubicaron en 19,00
kg y 18,50 kg para los tiempos de calentamiento de las rolas de 72 y 96 horas respectivamente.

Los resultados promedios obtenidos en el ensayo de extraccion de clavos en tableros
contrachapados, estan ligeramente por encima de los valores encontrados por Tenorio [21]
de 16,70 kg y 14,66 kg respectivamente, en tableros contrachapados de Tectona grandis 'y
Gmelina arborea con 12 mm de espesor y resina U F. Por el contrario, Benites y Lussich [22],
obtuvieron valores superiores de extraccion de clavos en tableros de madera contrachapada
fendlica de Pinus sp. de 12 mm de espesor, compuestos por 5 laminas de 0,25 kN (25,51 kg) y
en tableros de madera contrachapada fendlica de Pinus sp. de 15 mm de espesor, compuestos
por 7 laminas de 0,51 kN (52,04 kg). Estos resultados pudieron deberse a la influencia que tiene
la densidad de la madera y la resina fendlica en las propiedades mecanicas del tablero.

Extraccion de tornillos

Los resultados del andlisis de varianza (cuadro 6), muestran que los factores individuales
(tiempo de calentamiento de las rolas y tipo de gramaje), no son significativos, sin embargo,
la interaccion entre ambos factores es significativo, con un nivel de confianza del 95%. Los
resultados promedios obtenidos para el ensayo de extraccion de tornillos en los tableros con
gramaje de 200 g/m? y tiempos de calentamiento de 72 h y 96 h, oscilaron entre 96,50 kg y
102,83 kg. Por su parte, los tableros con gramaje de 250 g/m? y tiempos de calentamiento de
las rolas de 72 h y 96 h, se ubicaron en 105,25 kg y 96,92 kg respectivamente. Comparando
los resultados obtenidos en la prueba de extraccion de tornillos con los valores reportados
por Tenorio [21] de 187,27 kg en tableros contrachapados de Tectona grandis con 12 mm de
espesor y resina UF, se puede evidenciar, que estos valores son méas bajos, corroborando lo
afirmado por Poblete [23], que la resistencia a la extraccion de tornillos depende principalmente
de la densidad.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos en cuanto a la densidad del tablero contrachapado con respecto al
tiempo de calentamiento de las rolas y el tipo de gramaje, reportaron que no hubo diferencia
significativa. Por el contrario, los resultados obtenidos del contenido de humedad del tablero
indicaron que si hubo diferencia significativa.

En cuanto a la propiedad mecanica de cizallamiento de los tableros contrachapados, los
resultados determinaron que el factor gramaje de cola es significativo, indicandonos que el
tipo de gramaje de cola afectan la resistencia al cizalle. Asi mismo, los resultados obtenidos
en cizallamiento para todas las condiciones, se situaron por encima del valor minimo de 20 kg/
cm? estipulado por la norma Americana ASTM D 906-64 [10] para tableros contrachapados,
cumpliendo con la misma.

Los mayores resultados de dureza y extraccion de clavos en los tableros contrachapados, se
obtuvieron en el tiempo de calentamiento de las rolas de 96 horas, por el contrario, los mayores
valores de resistencia a la extraccion de tornillos se encontraron en el tiempo de calentamiento
de las rolas de 72 horas.
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Finalmente, las chapas obtenidas de la madera de Stryphnodendron polystachyum, pueden ser
utilizadas para uso general y centro del tablero, recomendando el uso de estos tableros para la
produccion de paletas de carga y embalaje en ambientes interiores, debido a la alta densidad
y dureza de la madera.
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Resumen

El objetivo de la investigacion fue establecer correlaciones de Pearson en pimiento cultivado
bajo invernadero, utilizando dos tipos de poda (espafiola y holandesa), entre la densidad de
siembra y las siguientes variables: numero de frutos (por planta y por m?), peso del fruto, y
rendimiento total y comercial. Con poda holandesa las correlaciones entre la densidad de
siembra y las variables evaluadas no fueron significativas. Con poda espafiola se presentaron
cinco correlaciones de Pearson con significancia estadistica (p<0,05), en cuyo caso se
obtuvieron las regresiones lineales; estas correlaciones fueron entre la densidad de siembra
y: numero total de frutos por planta (r=-0,63*); numero de frutos de primera calidad por planta
(r=—0,87**); numero de frutos de segunda calidad por m? (r=0,61%); rendimiento de segunda
calidad (r=0,76**); y rendimiento comercial (r=0,64*). Se concluye que, con poda espafiola, la
mejor opcion desde el punto de vista econdmico es el uso de la mayor densidad de siembra.

Keywords
Pruning; greenhouse; production; plant density; Pearson correlation; linear regression.

Abstract

For bell pepper grown under greenhouse conditions and using two pruning systems (Spanish
and Dutch), the objective of the research was to estimate Pearson correlations among plant
density and the following variables: number of fruits (per plant and per m?), fruit weight, and
total and commercial yield. For Dutch pruning system, the correlations between plant density
and other tested variables were not significant. For Spanish pruning system, there were five
statistically significant Pearson correlations (p<0,05). In those cases the linear regression statistic
was calculated; these significant correlations were between plant density and: number of total
fruits per plant (r=—0,63*); number of first quality fruits per plant (r=-0,87**); number of second
quality fruits per m? (r=0,61%); second quality yield (r=0,76**); and commercial yield (r=0,64%).
It is concluded that, for Spanish pruning system, the best option is the use of the highest plant
density, from an economical point of view.

Introducciéon

El pimiento (Capsicum annuum L.) es una especie de la familia Solanaceae, y es una hortaliza
de importancia en la produccién bajo invernadero en muchos paises [1]. Esta planta es
originaria de Centro y Suramérica [2].

El pimiento se consume generalmente crudo, cocido como hortaliza, o para rellenar comidas,
y en la preparacion de sopas y comidas al vapor, para dar aroma, sabor y color; los pimientos
estan disponibles en diferentes colores, tales como amarillo, rojo, verde, morado y anaranjado

[3].

Varios investigadores han establecido que, en la produccion de pimiento, a mayor densidad de
siembra se reduce el numero de frutos por planta, pero aumenta el rendimiento por area [4] [5]
[6] [7][8]. A mayor densidad de siembra se produce una mayor competencia por luz entre las
plantas, o que puede afectar la produccion de frutos en pimiento [9] [1]. Una de las formas
de lograr la optimizacion de la produccion comercial por unidad de area es por medio de una
combinacién apropiada entre la densidad de siembra y el sistema de poda [10] [11].
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La densidad de siembra es un factor que influye en forma importante en la utilizacion de la
radiacion solar interceptada, principalmente debido al indice de area foliar; a mayor densidad
de siembra, la intercepcion de la radiacion aumenta debido al incremento en el indice de area
foliar, lo cual favorece un mejor crecimiento y rendimiento [4]. La densidad de siembra 6ptima
asegura un buen crecimiento y desarrollo de la planta, y resulta en un rendimiento méaximo
del cultivo; en pimiento, se ha informado que el rendimiento depende del nimero de plantas
cultivadas por unidad de area [12].

El analisis de coeficiente de correlacion mide el grado de asociacion entre dos caracteres
independientes [13] [14] [15] [2] [16] [17]; |la correlacion simple es el analisis que se hace para
establecer el grado y la direccion de las relaciones lineales que corresponden a esa asociacion
[18].

Varios investigadores han estudiado la correlacion existente entre diferentes caracteristicas en
pimiento [3] [19] [20] [21] [22] [23] [18] [24] [25]; [26] [27] [28] [29], asi como la relacion entre
diversas variables y la densidad de siembra [30] [5] [31] [32] [8] [6] [7] [1] [33] [34] [9] [35]
[36] [37] [12].

Se ha informado de una investigacion sobre la correlacion entre la densidad de siembra y
las variables de rendimiento en chile dulce bajo invernadero en Costa Rica, en una variedad
de frutos de forma coénica [38]. Sin embargo, no se conocen estudios en Costa Rica sobre
la correlacion entre dichas variables, en el cultivo de pimiento de frutos de forma cuadrada
producido bajo invernadero.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las correlaciones de Pearson entre la densidad de
siembra y las variables de rendimiento en pimiento cv. Vikingo, cultivado bajo invernadero,
utilizando dos tipos de poda (espafola y holandesa).

Materiales y métodos

El experimento se hizo en un invernadero tipo multicapilla, marca Richel, ubicado en la Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM), de la Universidad de Costa Rica, en
Alajuela, Costa Rica, a una altitud de 883 msnm, con una temperatura media de 22 °C, y una
precipitacion promedio de 1940 mm/afio, distribuidos de mayo a noviembre.

Se sembr¢ el hibrido F-1 de pimiento (Capsicum annuum L.) denominado Vikingo, cuyos frutos
tienen forma cuadrada y cuya céscara es de coloracion amarilla. El almacigo se sembré el 30
de junio de 2010, en bandejas plasticas rellenas con sustrato de fibra de coco molida mezclada
con abono organico, en una proporcion 1:1. El trasplante se hizo a los 38 dias después de
siembra (dds); las plantulas se trasplantaron en sacos rellenos con fibra de coco, de 1 m de
largo, 20 cm de ancho y 22 cm de altura. En el cuadro 1 se presentan los seis tratamientos
evaluados.

Cuadro 1. Tratamientos incluidos en el estudio.

Tratamiento Tipo de poda Densidad de siembra (plantas/m?)
1 2,60

Espafiola 3,25

3,90

2,60

Holandesa 3,26

3,90

o O~ W
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Para establecer la poda holandesa, se seleccionan dos unicos tallos por cada planta, y se
eliminan los demas tallos laterales [39], mientras que para la poda espafiola solamente se deja
qgue la planta crezca libremente [11]. La poda holandesa se aplicé inicialmente a los 38 ddt, y
luego se siguiod realizando periddicamente. Las densidades de siembra de 2,60; 3,25; y 3,90
plantas/m?, corresponden a 4, 5y 6 plantas por metro lineal, respectivamente, con una distancia
entre hileras de 1,54 m.

En el cuadro 2 se presenta el plan de fertirrigacion utilizado en el ensayo.

El inicio de la cosecha se dio a los 79 dias después del trasplante (ddt), y se extendié hasta los
242 ddt. Los frutos se clasificaron de acuerdo a los criterios de calidad establecidos por [6].

Las variables evaluadas fueron: numero de frutos por planta y por metro cuadrado; peso
del fruto (g); y rendimiento por area (ton/ha). La metodologia de evaluacién de las variables,
asi como la descripcion del disefo experimental, se encuentran descritos detalladamente en
publicaciones anteriores [38] [1].

Se calcularon las correlaciones de Pearson entre la densidad de siembra y las variables de
rendimiento, segun el tipo de poda. Para las correlaciones que fueron significativas (p<0,05),
se calculd la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de determinacion (R?).

Cuadro 2. Dosis de las fuentes fertilizantes (por litro) de la solucion nutritiva
para el cultivo de pimiento, segun la fase fenoldgica.

Sulfato de potasio (mg) 100 140 150
Sulfato de magnesio (mg) 730 750 750
Acido nitrico (ml) 0,025 0,025 0,025
Fe-EDTA® (mg) 20 20 20
Fosfato monopotasico (mg) 240 270 270

Nitrato de calcio (mg) 740 900 900
Nitrato de potasio (mg) 130 100 190
Cloruro de potasio (mg) 60 120 140

Acido nitrico (ml) 0,025 0,025 0,025

Sulfato de cobre (mg) 0,80 0,80 0,80

Sulfato de zinc (mg) 0,85 0,85 1,0
Manvert Mn® (ml) 9,0 9,0 9,0
Acido bérico (mg) 4,0 4,0 4,0

Molibdeno mix® (ml) 0,002 0,002 0,002

Nota: Las fases fenoldgicas corresponden a lo siguiente: 1: desde siembra o trasplante hasta inicio de floracion;
2. desde inicio de floracion hasta inicio de fructificacion; 3: desde inicio de fructificacion hasta final de la

cosecha.
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Resultados y discusion

Poda holandesa

Para los tratamientos con poda tipo holandesa, las correlaciones entre la densidad de siembra
y las variables de rendimiento fueron no significativas en todos los casos (cuadro 3).

Segun estos resultados, la densidad de siembra no tuvo ningun efecto sobre las variables
evaluadas, en la produccion de pimiento cv. Vikingo en invernadero, al aplicar ese tipo de
poda. Este resultado contradice los hallazgos encontrados por otros investigadores [10] [11]
[38]. Una de las hipdtesis que puede explicar estas diferencias entre los resultados de esta
investigacion con respecto a otros ensayos, es el uso de diversas frecuencias de aplicacion de
la poda holandesa sobre las plantas, dado que a mayor frecuencia se eliminan brotes de menor
tamafio y poco crecimiento, mientras que si la frecuencia de poda es menor los brotes cortados
seran de mayor tamafio, o que puede representar una pérdida significativa de biomasa para la
planta, y ocasionar un desbalance en la particion de asimilados. Por otra parte, la frecuencia
de aplicacion de la poda holandesa es un factor que afecta sensiblemente los costos de
produccion, dado el gasto en mano de obra que esta practica implica. Por lo tanto, este es
un aspecto que se debe investigar con mayor profundidad en investigaciones futuras. Otros
aspectos que pueden explicar estas diferencias corresponden al genotipo incluido en el ensayo,
asi como las condiciones climaticas imperantes durante el desarrollo de la investigacion.

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra y
las variables de rendimiento en pimiento con poda holandesa (n=12).

Variable de rendimiento Coeficiep’t DEL el
correlacion (r) (p)
No. total de frutos por planta -0,48 ns
No. de frutos de primera calidad por planta -0,19 ns
No. de frutos de segunda calidad por planta -0,54 ns
No. total de frutos por m? 0,46 ns
No. de frutos de primera calidad por m? 0,31 ns
No. de frutos de segunda calidad por m? 0,40 ns
Peso promedio del fruto (g) -0,10 ns
Peso del fruto de primera calidad (g) -0,47 ns
Peso del fruto de segunda calidad (g) 0,26 ns
Rendimiento total (ton/ha) 0,47 ns
Rendimiento de primera calidad (ton/ha) 0,23 ns
Rendimiento de segunda calidad (ton/ha) 0,51 ns
Rendimiento comercial (ton/ha) 0,40 ns

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).

Poda espafola

Para los tratamientos con poda tipo espafola, si se obtuvieron algunas correlaciones con
significancia estadistica entre la densidad de siembra y las variables de rendimiento (cuadro
4). Para las cinco correlaciones de Pearson que resultaron significativas (p<0,05) o muy
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significativas (p<0,01), se obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) entre 0,40 y 0,75, lo
cual significa que la densidad de siembra explica entre el 40% y el 75% de la variacion en esas
cinco variables de rendimiento, dado que el R? expresa la varianza de factores comunes [40].

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre densidad de siembra 'y
las variables de rendimiento en pimiento con poda espafiola (n=12).

No. total de frutos por planta -0,63 * 0,40
No. de frutos de primera calidad por planta -0,87 > 0,75
No. de frutos de segunda calidad por planta -0,12 ns
No. total de frutos por m? 0,48 ns
No. de frutos de primera calidad por m? -0,35 ns
No. de frutos de segunda calidad por m? 0,61 * 0,38
Peso promedio del fruto (g) -0,26 ns
Peso del fruto de primera calidad (g) -0,31 ns
Peso del fruto de segunda calidad (g) 0,10 ns
Rendimiento total (ton/ha) 0,48 ns
Rendimiento de primera calidad (ton/ha) -0,41 ns
Rendimiento de segunda calidad (ton/ha) 0,76 o 0,58
Rendimiento comercial (ton/ha) 0,64 * 0,41

Nota: ns = no significativo; * = significativa (p<0,05); ** = altamente significativa (p<0,01).

La correlacion entre la densidad de siembra y el nimero total de frutos por planta fue negativa
y significativa (r = -0,63; R? = 0,40) (figura 1).

En cuanto a la correlacion entre la densidad de siembra y el nUmero de frutos de primera calidad
por planta, se halld un coeficiente negativo y muy significativo (r = -0,87; R? = 0,75) (figura 2).

En el caso de los resultados obtenidos con la poda espafiola para el niumero total de frutos por
planta, y el numero de frutos de primera calidad por planta, al ser una correlacién negativa en
ambos casos, esto significa que, al aumentar la densidad de siembra, se reduce el nimero de
frutos por planta en esas categorias, debido a la mayor competencia por luz y otros recursos
entre las plantas. Los resultados obtenidos en el presente ensayo son similares a los hallados
por otros investigadores, quienes también obtuvieron un mayor numero de frutos por planta al
disminuir la densidad de siembra [30] [41] [31] [5] [4] [42] [43] [7] [44] [8] [6] [1] [38], tal y como
se evidencio en el presente ensayo. En un ensayo realizado en Nigeria, el mayor nimero de
frutos por planta se obtuvo con una densidad de 3,69 plantas/m?, mientras que las densidades
mayores y menores alcanzaron valores mas bajos para esta variable [12].

La correlacion entre la densidad de siembra y el numero de frutos de segunda calidad por
metro cuadrado fue positiva y significativa (r = 0,61; R? = 0,38) (figura 3).
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Figura 1. Regresion lineal del nimero total de frutos por planta versus la densidad
de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).
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Figura 2. Regresion lineal del numero de frutos de primera calidad por planta versus la
densidad de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).
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Figura 3. Regresion lineal del nimero de frutos de segunda calidad por m? versus la
densidad de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).

En el caso de la correlacion entre la densidad de siembra y el nimero de frutos de segunda
calidad por metro cuadrado, se encontré una relacion directamente proporcional, por lo que
un aumento en la densidad de siembra provoca un mayor nimero de frutos por area, debido a
la mayor cantidad de puntos de crecimiento por unidad de area, que pueden llegar a producir
flores y frutos. En otros estudios también se han hallado diferencias significativas en el nimero
de frutos comerciales por metro cuadrado al usar diversas densidades de siembra, obteniendo
mas frutos por area a una mayor densidad [45] [11] [1] [7] [38]; este mismo resultado se obtuvo
en la presente investigacion, con los frutos de segunda calidad, que se consideran de valor
comercial. Por el contrario, otros investigadores no hallaron diferencias en el nimero de frutos
por area, al evaluar diferentes densidades de siembra [31].

Con respecto a la correlacion entre la densidad de siembra y el rendimiento de segunda
calidad, el resultado fue positivo y altamente significativo (r = 0,76; R? = 0,58) (figura 4).

Por otra parte, la correlacion entre la densidad de siembra y el rendimiento comercial fue
positiva y significativa (r = 0,64; R? = 0,41) (figura 5).
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Figura 4. Regresion lineal del rendimiento de segunda calidad (ton/ha) versus la
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Figura 5. Regresion lineal del rendimiento comercial (ton/ha) versus la densidad
de siembra (plantas/m?) en pimiento con poda espafiola (n=12).

En cuanto a la correlacion positiva encontrada entre la densidad de siembra, y el rendimiento
de segunda calidad y el rendimiento comercial, esto significa que un aumento en la densidad
de siembra provoca un mayor valor en ambas categorias de rendimiento, lo cual se explica
por la mayor cantidad de frutos de segunda calidad por unidad de érea. Los resultados de
la presente investigacion son similares a los informados por otros autores, quienes hallaron
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un mayor rendimiento comercial por area conforme aumenta la densidad de siembra [32] [4]
[5] [30] [42] [46] [45] [6] [8] [1] [7] [38]. Asimismo, otros autores también encontraron que
el rendimiento comercial fue mayor a la densidad mas alta (3,8 plantas/m?) (74 ton/ha), en
comparacion a las densidades mas bajas (entre 1,5y 3,0 plantas/m?, con rendimientos entre 35
y 55 ton/ha) [11], lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio. En ese
caso, la respuesta fue un aumento en el rendimiento de frutos extra grandes conforme aumento
la densidad de siembra: (R? = 0,92) con poda espafiola; y (R? = 0,96) con poda holandesa [11].
En un ensayo realizado en Nigeria, el mayor rendimiento se obtuvo con una densidad de 3,69
plantas/m?, mientras que las densidades mayores y menores alcanzaron valores mas bajos para
esta variable [12]. Otros investigadores no hallaron diferencias en el rendimiento por area, al
evaluar diferentes densidades de siembra [31].

Por lo tanto, en el caso de los tratamientos con poda espafiola evaluados en este ensayo, la
mejor opcion desde el punto de vista econdmico es el uso de la mayor densidad de siembra
(3,90 plantas/m?). Sin embargo, se recomienda en futuras investigaciones ensayar con
densidades mayores para identificar la densidad de siembra que permita alcanzar el maximo
rendimiento.

Se ha informado de una investigacion sobre la correlacion entre la densidad de siembra y las
variables de rendimiento en chile dulce bajo invernadero en Costa Rica, en una variedad de
frutos de forma conica [38]. Sin embargo, el presente trabajo constituye el primer informe sobre
correlaciones entre la densidad de siembra y las variables de rendimiento, en pimiento con
frutos de forma cuadrada cultivado bajo invernadero en Costa Rica.

Conclusiones

Se concluye que, para los tratamientos con poda holandesa evaluados para la produccion
de pimiento cultivado bajo invernadero, la densidad de siembra no influyéd de manera
significativa en las variables de rendimiento evaluadas. Sin embargo, se recomienda evaluar
en investigaciones futuras el impacto de la frecuencia de aplicacién de dicha poda, sobre el
crecimiento y producciéon de la planta.

Por otra parte, para los tratamientos con poda espafiola, un aumento en la densidad de siembra
provoco una disminucion significativa en el numero de frutos totales y de primera calidad por
planta; un aumento significativo en el niumero de frutos de segunda calidad por metro cuadrado;
y un aumento significativo en el rendimiento comercial y de segunda calidad por hectarea. Por
el contrario, la variacion en la densidad de siembra no afecto las siguientes variables: numero
total de frutos por metro cuadrado, peso del fruto, y rendimiento total.

Por lo tanto, en el caso de los tratamientos con poda espanola, la mejor opcion desde el punto
de vista econémico es el uso de la mayor densidad de siembra evaluada (3,90 plantas/m?).
Sin embargo, se recomienda en futuras investigaciones ensayar con densidades mayores para
identificar la densidad 6ptima.

Este trabajo constituye el primer informe sobre correlaciones entre la densidad de siembra y las
variables de rendimiento, en pimiento con frutos de forma cuadrada cultivado bajo invernadero
en Costa Rica.
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Resumen

El recurso hidrico es un elemento esencial para el proceso de empaque de banano y su
disponibilidad en algunos sectores esta siendo limitada por el aumento en la demanda,
agravandose por consecuencias del cambio climatico, de ahi que es fundamental una correcta
gestion del recurso para asegurar su cantidad, calidad y continuidad de la industria bananera.
En esta investigacion se analiza el actual consumo de agua de una planta empacadora de
banano ubicada en la zona Atlantica de Costa Rica, para determinar las alternativas de disefio
y cambios en procedimientos de trabajo que favorezcan su aprovechamiento eficiente vy
sostenible. Se efectud una caracterizacion del proceso de produccion a través de un diagrama
SIPOC, lo que permitié identificar nueve subprocesos que estan directamente relacionados con
el consumo y aprovechamiento del recurso. Utilizando los registros de 49 dias de proceso, se
crearon dos modelos de simulacion de eventos discretos, cuya validacion muestra, con un 95%
de confianza, que no hay diferencias significativas con respecto a los resultados generados por
el modelo y los obtenidos del proceso real. Se obtuvo un consumo actual de 96 litros por caja
empacada para los dias entre semanay de 177 litros por caja empacada para los sabados. Por
tanto, aplicando nuevamente los modelos de simulacién con las modificaciones en el disefio y
procedimientos de trabajo, se estima una reduccion de 19% en el indicador para los dias entre
semana y un 10% para los sabados, representando un ahorro anual aproximado de 44.777,2
m?3 de agua.

Keywords

Hydric resource; exploitation; discrete events simulation; consumption; banana packing;
efficient; sustainable.

Abstract

The water resource is an essential element for the banana packing and its availability in some
sectors is being limited by the increase in demand, aggravated by the consequences of climate
change, so it was correct management of the resource is essential to ensure its quantity, quality
and continuity of the banana industry. This research analyzes the current water consumption
of a banana packing plant located in the Atlantic zone of Costa Rica, to determine the design
alternatives and changes in work procedures the favor its efficient and sustainable use. A
characterization of the production process was carried out through a SIPOC diagram, which
allowed the identification of nine sub-processes that are directly related to the consumption
and use of the resource. Using the 49 days process records, two discrete event simulation
models were created, the validation of which shows that, with 95% confidence, that there are no
significant differences with respect to the results generated by the model and those obtained
from the real process. A current consumption of 96 liters per packed box was obtained for
weekdays and 177 liters per packed box for Saturdays. Therefore, applying the simulation
models again with the modifications in the design and work procedures, a reduction of 19% in
the indicator is estimated for weekdays and 10% for Saturdays, representing an approximate
annual saving of 44.777,2 m3 of water.
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Introducciéon

Datos del Instituto Meteorolégico de Costa Rica muestran que la vertiente Atlantica registra
promedios de precipitacion de 3300 mm anuales, permitiendo que tenga fuentes importantes
para la obtencién del recurso hidrico [1].

A pesar de este comportamiento histérico, desde mediados del afo 2018, el Instituto
Meteoroldgico Nacional inicié los comunicados y alertas sobre la afectacion del fenémeno del
Niflo a partir del mes de diciembre del mismo afio [2] [3]. Este fendmeno, oficializado a nivel
internacional, ha mostrado un patrén muy seco a nivel nacional, pero con mayor impacto en
las zonas Norte y Caribe. Especificamente en las regiones del Caribe se registré un déficit de
lluvias de entre 60% y 75% para el mes de enero del 2019, en donde en la ciudad de Limon
se reportaron solamente 58 mm de lluvia, convirtiéndose como el segundo enero mas seco
segun registros de esta institucion. Paralelamente a lo anterior, en estos mismos periodos, se
registraron las temperaturas maximas mas altas de lo normal [4]. En ambos casos, tanto el
déficit de lluvias como las altas temperaturas son factores que afectan la recarga hidrica en los
pPOzOs que son aprovechados por la industria [5] [6] [7].

A pesar de esta posicion geogréfica privilegiada, es importante que se mantenga una correcta
gestion, proteccion y conservacion del recurso, como se ha realizado durante muchos anos
en las plantas empacadoras de banano [8] [9] [10] [11], ademas, de una adecuada inversion
en infraestructura e innovacion, como en el caso de esta investigacion, ya que igualmente
somos vulnerables permanentemente a amenazas naturales y antrépicas, por lo que se hace
necesario garantizar la resiliencia ante estas situaciones y asi estar preparados para enfrentar
fendbmenos como eventuales sequias que podrian causar una disminucion del caudal en las
aguas subterraneas [5] [12] [9].

Actualmente, el recurso hidrico utilizado para el proceso de empaque de banano es tomado
de pozos concesionados [13], suministrando el agua suficiente para satisfacer los nueve
subprocesos que fueron identificados y analizados en la investigacion, por lo que la simulacion
de eventos discretos permite determinar los que representan un mayor consumo del recurso
hidrico. La metodologia utilizada permiti¢ identificar variaciones semanales en el consumo del
agua y a su vez proponer modelos diferentes segun esas variaciones.

Adicionalmente, esta imitacion y célculo del consumo hidrico por cada uno de los subprocesos
que se logra a través de la simulacion de eventos discretos [14] [15], permite la generaciéon de
conclusiones directamente relacionadas con las caracteristicas del sistema real, asi mismo, se
encuentra la posibilidad de realizar las respectivas modificaciones en las variables evaluadas
y estimar los nuevos indicadores de desempefo para compararlas con respecto a los datos
obtenidos originalmente.

Esta metodologia incluyd un analisis de distribucion, lo que permitié el disefio y la construccion
de los modelos de simulacion que representaran una abstraccion del sistema real, utilizando
variables relacionadas con el consumo de agua, tiempos de procesos y volumenes de
produccion [16] [17] [18] [19].

Estos modelos propuestos consideran las condiciones normales de operacion del proceso de
empaqgue de banano, entre ellas disponibilidad de agua en las pilas y racimos colgando en el
patio de fruta, evitando atrasos o demoras que generen un aumento en la cantidad de horas
requeridas para finalizar el proceso [20]. La investigacion solamente considera los subprocesos
gue son abastecidos con agua a traves del sistema de recirculacion, principalmente por la
ubicacion de los hidrometros.
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Las técnicas no estandarizadas en las labores de aseo, asi como la subutilizacion del sistema
de recirculacion, representan los procesos que implican un mayor consumo del recurso hidrico,
por lo que la simulacion de estos procesos se considera como la opcion para el analisis de
propuestas que permitan una reduccion del consumo.

El objetivo de esta investigacion consistio en el analisis para la verificacion y validacion de los
modelos realizados, asi como en la ejecucion de los mismos modelos con la inclusion de las
mejoras en la recirculacion del agua de por lo menos en 3 dias y en la correcta implementacion
de los procedimientos operativos de aseo. El uso eficiente y sostenible del recurso hidrico es
fundamental para una gestion adecuada de los recursos naturales en la industria bananera.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de esta investigacion, se confeccionaron dos modelos de simulacion de
eventos discretos para una planta empacadora de banano ubicada en la zona Atlantica de
Costa Rica, lo anterior utilizando los datos de variables histéricas de 49 dias de proceso entre
junio y octubre del afio 2020. Inicialmente fue necesario seleccionar la planta empacadora a
través de un muestro no probabilistico [17], principalmente porgue fue la que contaba con la
informacién mas confiable y con la mejor ubicacion de los hidréometros que permitian contabilizar
el consumo de agua de manera eficaz. Para la caracterizacion del proceso de produccion
se utilizd el diagrama SIPOC [21] [22] , identificando los siguientes nueve subprocesos que
requerian ser analizados y utilizados en el disefio del simulador.

Uso y aprovechamiento
(cambio en calidades

Abastecimento y
almacenamiento

del recurso)

¢ Pila desmane
e Pila seleccion
e Lavado racimo
® Aseo diario

* Aseo semanal
¢ Llenado pilas

e Pozo
e Aireador
e Recirculador

J

Figura 1. Fases relacionadas con el recurso hidrico.

Para la etapa de recoleccion de datos, inicialmente se observaron los procesos y se validaron
las fuentes de informacion en la planta empacadora, esto revisando el detalle de los registros
de consumos de agua y volumenes de produccion, asi como entrevista al personal a cargo del
registro de la informacién y bajo procesos normales de empaque de banano [20] .

Este andlisis fue complementado con los tiempos requeridos para las jornadas laborales,
conocido como tiempo de proceso, asi como los periodos en los cuales se realiza las labores
de aseo y llenado de pilas, conocidos como tiempo de no proceso, ademas, se contemplaron
los registros de las cajas empacadas segun el dia de proceso.

Esta metodologia permitié identificar las variables que requieren ser modificadas en el proceso
de empaque de banano para mejorar el aprovechamiento del recurso hidrico, esto a través de
la simulacién de eventos discretos y la comparacion del consumo actual de litros de agua por
caja empacada con respecto al consumo que se tendria al realizar modificaciones de disefio
y procedimientos sobre las variables analizadas. En el cuadro 1 se muestran las variables
consideradas en el estudio.
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Cuadro 1. Datos recopilados para la investigacion.

Variable Descripcion Tipo de variable Fuente
Recirculador | Cantidad de agua almacenada en el recirculador. Cuantlltatlva, Celouls d.el veltmen efel
continua sistema
: Cantidad de agua almacenada en la pila para Cuantitativa, Célculo del volumen
Pila desmane p y : .
desleche de las “manos” de banano continua para la pila de desmane.
. L Cantidad de agua almacenada en la pila de Cuantitativa, Célculo del volumen
Pila seleccion et o O . : : I
lavado de “gajos” y “dedos” de banano continua para la pila de seleccion.
Lavado Cantidad de agua requerida para el lavado de Cuantitativa, Caudal de manguera y
racimo racimos en el patio de fruta. discreta cantidad de racimos.
Aseo diario Cantidad de agua requ.enda para las labores de Cugntltatlva, Registro de hidrémetros
aseo ligero realizado diariamente discreta.
Cantidad de agua necesaria para labores de aseo Cuantitativa, : L
Aseo semanal . . Registro de hidrémetros
profundo realizado una vez por semana discreta.
Horarios de las jornadas laborales para completar
Tiempos de el proceso de empaque de banano por dia, asi Cuantitativa, .
) . : Registro de lecturas al
procesos como el tiempo requerido para labores de aseo y continuo

llenado de pilas.

Volumenes de cajas que deben ser empacadas
por dia y determinadas por el Depto. de
Produccion.

Cuantitativa, Registros del Depto. de
discreta. Produccion.

Cajas
producidas

Después de colectar los datos, se realizd el andlisis de varianzas de un solo factor y utilizando
las comparaciones de las parejas de la prueba de Tukey [23] [24] [25], se obtuvieron p-valores
menores a 0.05 para la cantidad de agua en el lavado de racimos, tiempos de procesos y
cajas empacadas, por 1o que se determind, con un 95% de confianza, que existen diferencias
significativas en los promedios de estas variables, especificamente el sabado en comparacion
con los demas dias de la semana. Debido a estos resultados, se confeccionaron dos modelos
de simulacion, el primero de ellos contempla los datos registrados para los martes, miércoles,
jueves y viernes (dias entre semana) y posteriormente un segundo modelo que incluye
solamente los datos para los sédbados [26].

Para los datos relacionados con horarios de proceso y no proceso, cantidad de agua requerida
para el lavado de racimos en el patio de fruta, cantidad de cajas empacadas y cantidad de
agua para los aseos, fue necesario determinar el tipo de distribucion de probabilidad. Para esto,
se aplicd una prueba de bondad de ajuste a los datos recopilados a través de la siguiente la

ecuacion (1) [27] [28].
i (0i — eL)2
- (1)

Donde x2 es un valor de una variable aleatoria cuya distribucion muestral se aproxima a la
distribucion chi-cuadrado con v= k-1 grado de liberta, ademas, donde k es el total de datos
gue componen la muestra. Las variables Oi y ei representan las frecuencias observadas y
esperadas respectivamente, para la i-ésima celda [28].

Para este andlisis se utilizé el software Input Analyzer versién 16.00.00002 del afio 2019 (Rockwell
Automation Technologies, Inc.) [28] [29]. De igual manera, este software fue requerido para el
disefio y construcciones de los modelos de simulacion. Los eventos discretos analizados en
este modelo corresponden a la cantidad de agua consumida por cada una de las fases y los
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volumenes de cajas empacadas por dia [28] [30] [31]. La entidad que ejecuta el proceso es
la cantidad de agua que ingresa a cada proceso, las diferentes fases atienden la entidad que
toman, utilizan y liberan posteriormente [28].

Los modelos de simulacion inician con el llenado con agua en las pilas de seleccion y desmane,
asi como el sistema de recirculacion durante la madrugada, posteriormente, a las 6:30 am inicia
el proceso de empaque de cajas de banano, donde empieza la recirculacion del agua que
fue suministrada a los sistemas previamente y continua de esta manera hasta que finalice la
jornada de trabajo, por lo que no existe descarga de aguas residuales a excepcion del agua
utilizada para el lavado de racimos en el patio de frutas, debido a que esta agua no puede ser
retornada al recirculador. Una vez finalizado el proceso de empaque, se inicia con el proceso
de aseo, primeramente, aprovechando el agua remanente del recirculador y seguidamente se
complementa con agua que ingresa nuevamente al recirculador para finalizar estas labores
y asi el sistema pueda estar disponible para el llenado de pilas e inicio del proceso del dia
siguiente.

Finalmente, los modelos de simulacion fueron validados estadisticamente en comparacion con
los datos obtenidos del proceso actual a través de intervalos de confianza, comparando los
datos reales (x) con los datos obtenidos en las simulaciones (y) para la misma cantidad de
replicas. Si el intervalo creado a partir de este conjunto de datos contiene el cero, se determina
que existe suficiente evidencia para no rechazar la hipdtesis nula de que no hay diferencias, de
lo contrario si las hay [28] [32] [33].

Ho:X =Y (2)

Ha:X #Y (3)

X-7)+ tw-11-x) * "xzx—y
(4)

Donde H, es la hipotesis nula. H, es la hipdtesis alternativa. La variable X representa los datos
obtenidos del sistema actual, X corresponde al promedio de los datos obtenidos con el sistema
actual. Y es el promedio de los datos obtenidos por el modelo de simulacion. t es el estadistico
de una distribucion de probabilidad, v-1 grados de libertad y un grado de confianza 1-o.

°<2x—y es la varianza de la diferencia de los datos del sistema actual en comparacion con los
datos del modelo de simulacion [28] [32].

Finalmente, se realiza la propuesta de realizar cambios en los subprocesos que generan un
mayor consumo del recurso hidrico, desarrollando un indicador de desempefio (litros por caja
empacada) para determinar si se ha cumplido con el objetivo del estudio.

Resultados y discusion

En el siguiente cuadro, se muestran los datos obtenidos de los registros de la planta empacadora
entre junio y octubre del 2020, lo que representa un consumo promedio de 385.89 m? para los
dias entre semana y un promedio de 466.86 m? para los sabados.
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Cuadro 2. Detalle de los consumos de agua por proceso, horas y cajas empacadas.

Entre semana 189.66 106.8 451 441 385.66
Sabado 270.86 106.8 451 44 1 466.86

Fuente: Registros de la planta empacadora entre junio y octubre del afio 2020.

Para el caso del consumo del llenado de las pilas de desmane y seleccion, asi como del
recirculador, se registra el mismo valor para ambos modelos de simulacion, esto debido a que
antes de iniciar cada proceso se requiere llenar estos sistemas hasta su capacidad maxima
para un correcto funcionamiento de la planta empacadora, por lo que, sin importar el volumen
de cajas asignadas por el Depto. de Produccion, asi como del dia de proceso, estos sistemas
necesitan diariamente la misma cantidad de agua, especificamente 196 m3, principalmente
por sus dimensiones, siendo las demas variables las que representan la variabilidad en los
consumos obtenidos.

Adicionalmente, para el lavado de racimos en el patio de fruta, se toma agua del sistema de
recirculacion durante el proceso de empaque, con un consumo promedio de 25.97 m? entre
semana y de 18.86 m? para los sabados, quedando un remanente en el recirculador de 18.49
m?3y 27.31 m® respectivamente. Se obtuvo un promedio de 9.71 horas de proceso entre semana
para 4151 cajas empacas y para los sabados un promedio de 8.56 horas para 3014 cajas
producidas.

Finalmente, en el siguiente cuadro se muestra la dispersion importante de datos en el consumo
de agua para aseo en los diferentes dias de proceso, generado principalmente por un uso
irracional del recurso y una desviacion a los criterios operacionales de los procedimientos
establecidos.

Cuadro 3. Intervalo de la media de la muestra para el consumo de los aseos por dia.

Martes 12 148.4 78.2 32 104 137 308 308 49.7 98.7 -198.1
Miércoles | 7 178.4 119.2 36 97 149 411 411 110.2 68.2 — 288.6
Jueves 10 238.7 91.3 97 174.3 233.5 365 365 65.3 173.4 - 304
Viernes 6 203.5 143.2 27 82.5 191.5 353 359 150.3 53.2 - 353.8
Sabado 14 270.9 150.3 61 154.5 214.5 514 514 86.8 184.1 - 357.7

Distribuciones de probabilidad calculadas para los modelos de simulacién

Para las variables utilizadas en los modelos de simulacion, se utilizé el software Analyzer de
ARENA para determinar las siguientes distribuciones no paramétricas y paramétricas, asi como
las respectivas ecuaciones segun el menor error cuadrado obtenido.
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Cuadro 4. Distribuciones y ecuaciones determinadas para las variables de los modelos de simulacion.

Agua lavado racimo en el patio | Entre semana Beta 18 + 17 * BETA(0.832, 0.942) 0.0293
Agua lavado racimo en el patio Sabado Weibull 9 + WEIB(11, 1.78) 0.0261
Agua para aseos Entre semana Beta 27 + 384 * BETA(0.953, 1.3) 0.00544

Agua para aseos Sabado Uniform Unif (61, 514) 0.0755
Horario de proceso Entre semana Triangular TRIA (7.05, 10.1, 12) 0.00148
Horario de proceso Sébado Weilbull 7 + WEIB (1.74, 1.62) 0.0071
Horario no proceso Entre semana Weilbull 5.05 + WEIB (3.07, 2.91) 0.00138
Horario no proceso Sabado Normal NORM (8.94, 0.968) 0.0254
Cajas empacadas Entre semana Unif UNIF (3e+003, 5.55e+003) 0.05877

Cajas empacadas Sabado Normal NORM (3.01e+003, 881) 0.0313

Modelo de simulacion

Al ejecutar las 35 réplicas para el modelo de simulacion del proceso de empaque de banano
para los dias entre semana, se obtiene que el consumo promedio de agua es de 393.11 m3,
ademas, para esta cantidad de muestras, con un 95% de nivel de confianza se obtuvo un error
estandar de 43.5 m?, de esta manera el intervalo de la media de la muestra de consumo se
encuentra entre 370.8 m®y 538 m?, con un promedio de 9.5 horas de proceso.

En el apéndice 1, se muestra la imagen de la l6gica del modelo de simulacion [34] elaborado
con el Software Arena, iniciando con el llenado de pilas y del recirculador antes de las 6:30 am,
continuando con el proceso de empaque y finalizando con las labores de aseo.

En el siguiente cuadro, se observa el consumo promedio de agua para los dias indicados
anteriormente, siendo la cantidad de agua para aseo el que representa el mayor consumo, sin
embargo, es importante indicar que para dicho subproceso, a pesar de no existir diferencias
significativas entre el consumo promedio para estos dias, se observa una variacion importante
en los datos, como se puede observar en la figura 16, lo que permite proponer acciones para la
verificacion del consumo de estos procesos a fin de que se realicen de manera estandarizada
y COn menor variacion.

Cuadro 5: Resultados de la simulacion del proceso de empaque entre semana.

Consumo de agua (m®) | 197.1 106.8 45.1 441 25.5 20.4

Para el caso de la simulacion realizada para el sabado, se obtiene que el consumo promedio
de agua obtenido en las 14 réplicas es de 454.93 m? con intervalo de confianza de 370.8 m?
y 538.9 m® en 8.6 horas de proceso, es decir, 73.79 m® méas en comparacion con el promedio
obtenido para los dias entre semana, ademas, para esta cantidad de muestras, con un 95% de
nivel de confianza se obtuvo un error estandar de 84.05 mé.

Para este caso, de igual manera existe una variacion importante en los consumos para el aseo,
en donde la diferencia entre el tercer y primer cuartil es de 257.5 m?, principalmente por el uso
irracional del recurso durante los procesos de aseo, siendo necesario realizarlos de la misma
manera y generar un consumo menor variacion.
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Cuadro 6. Resultados de la simulacion del proceso de empaque para los sabados.

Consumo de agua (m®) | 258.9 106.8 45.1 44 1 25.7 18.3

Utilizando los resultados del consumo total de agua para cada simulacion, asi como la cantidad
de cajas empacadas, se obtiene un rendimiento de 177 litros por caja empacada para los
sabados y de 96 litros por caja para los dias entre semana, lo anterior principalmente por el
aumento en consumo generado por las labores de aseo durante el ultimo dia de la semana.

Validacién de los modelos de simulacién

Con el propdsito de validar los resultados obtenidos en las simulaciones indicadas anteriormente,
se evalla la exactitud en que dichos resultados emulan los valores reales del proceso de
empaque de banano, lo anterior utilizando el analisis de intervalos de confianza basados en
datos independientes, a través de la formula (4).

Como se puede observar en el siguiente cuadro, los resultados de todas las réplicas de los
modelos de simulacion se compararon con los datos recolectados para el proceso de empaque
actual, obteniéndose que, en la diferencia entre ellos, con un 95% de confianza, contempla
intervalos que contiene el cero, concluyéndose que no existen diferencia significativa entre los
resultados presentados por los modelos de simulacion y el proceso actual de empaque en el
que se baso el disefio.

Cuadro 7. Intervalos de confianza para las simulaciones.

Cajas procesadas (-2107.9, 2186.1) (-1460.7, 2350.7)
Consumo de agua para aseo (-273.8, 258.9) (-448.9, 472.8)
Consumo de agua para lavado de racimos (-10.3, 11.2) (-11.1,12.2)
Consumo total de agua (proceso y no proceso) (-273.9, 259.5) (-448.9, 472.8)
Agua remanente el recirculador (-15.5, 11.8) (-13.8, 17)
Horas de proceso (-2.3, 2.8) (-2.5, 2.4)

Fuente: Analisis realizado con el modelo de simulacion de ARENA.

Mejoras: Uso racional del recurso hidrico en las labores de
aseo y reutilizacion del agua del recirculador

El consumo actual del proceso es de 2027.4 m® de agua por semana, sin embargo, manteniendo
las mismas condiciones de los modelos de simulacion y considerando un consumo promedio
diario de 136.3 m® para los aseos entre semana con una desviacion estandar de 31.24,
ademas, para el sabado un consumo promedio en este mismo subproceso de 253.4 m?3 con
una desviacion estandar de 74.47, asi mismo, en ambos casos, con una reutilizacion del agua
de por lo menos 3 dias, el consumo promedio registrado en las respuestas de las simulaciones,
utilizando la misma cantidad de replicas, es de 316.8 m® para los dias entre semana y de
410.6 m® para los sabados, generando un consumo semanal de 1166.3 m®. Finalmente, al
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implementar estas mejoras, se determina una reduccion de un 19.42% en la cantidad de litros
de agua requeridos para el empaque de una caja de banano para los dias entre semana y de
un 9.74% para los sabados.

La implementacion de ambas mejoras puede ser realizadas a corto plazo y casi de manera
inmediata, logrando operar la planta empacadora de banano con un mejor aprovechamiento
del recurso hidrico y sin interferir en el proceso normal de produccion. Actualmente se cuenta
con procedimientos de aseo, sin embargo, se hara necesario el reentrenamiento al personal
encargado de dichas labores, asi como la verificacion del cumplimiento de las medidas
de control y el monitoreo diario de los consumos. Adicionalmente, segun estimaciones del
Laboratorio de Aguas, para la reutilizacion del agua de proceso de empaque en por lo menos
3 dias, se estaria implementando un sistema de precipitacion por oxidacion con hipoclorito de
sodio para una reduccion del 98% en la concentracion del hierro disuelto en la entrada de la
pila.

Es importante considerar que los resultados de los modelos propuestos indican consumos
de agua, tiempos de procesos y volumenes de produccion establecidos bajo condiciones
normales de operacion, con la disponibilidad de todas las materias primas y de insumos
requeridos para proceso de empaque de banano. En caso de presentarse atrasos en labores
de cosecha, interrupcion de fluido eléctrico o fallas imprevistas en alguno de los subprocesos,
se podria presentar variaciones en los consumos establecidos.

Los modelos de eventos discretos se disefian con diferentes supuestos segun las necesidades
u objetivos planteados, en el caso especifico de esta investigacion, se planted la necesidad de
analizar la cantidad de recurso hidrico necesario para el proceso de empaqgque de banano en una
planta empacadora ubicada en la zona Atlantica, por tal motivo en este documento se explica
los consumos por cada subproceso, los tiempos requeridos para los procesos y los volumenes
de produccion. Esta variabilidad real de los datos de consumo, tiempo de procesos y volumenes
de produccion, estan representadas en los modelos de simulacion por las distribuciones de
probabilidad utilizadas y que posteriormente fueron validadas estadisticamente.

Esta investigacion muestra que técnicamente es viable una reduccion significativa en el
consumo hidrico del proceso de empaque de banano, propiciando un aprovechamiento
eficiente y sostenible del recurso. Las investigaciones futuras deben analizar la aplicacion
de esta metodologia considerando los subprocesos que no fueron incluidos dentro de estos
modelos de simulacion debido a la ubicacion de los hidrometros.

Conclusiones

Se utilizaron dos modelos de simulaciéon de eventos discretos, inicialmente para determinar los
consumos actuales de agua para cada uno de los subprocesos de una planta empacadora
de banano y posteriormente obtener los consumos considerando las mejoras en el sistema
de recirculacion y procedimientos operativos de aseo. Por tanto, la implementacion de ambas
mejoras reduciria la cantidad de agua requerida para el empaque de las cajas de banano,
dando como resultado una disminucion semanal de 861.1 m3, lo que representa un 42%,
ademas, para los dias entre semana se disminuye de 95.6 litros por caja a 77 litros por caja y
para los sabados se reduce de 177 litros por caja a 159.7 litros por caja. La diferencia entre los
resultados obtenidos en las simulaciones se debe principalmente al tipo de aseo realizado los
sébados, el cual considera un mayor enjuague y lavado de las infraestructuras con mas detalle,
en comparacion con el aseo realizado entre semana que se realiza de manera general y no es
necesario el mismo nivel de detalle, esto segun los procedimientos internos y anélisis de riesgos
de inocuidad establecidos por la empresa.
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Se considera que técnicamente esta metodologia puede ser implementada en las demas
plantas empacadoras de banano siempre que se cuente con la ubicacion correcta de los
hidrémetros, asi como de registros confiables que consoliden la informacion requerida para los
analisis estadisticos y posteriormente simulacion de los procesos.

Para esta investigacion, se demostrd que la simulacion de eventos discretos permite una
disminucion del uso del recurso hidrico sin afectar el proceso de empaque de banano, siendo
una herramienta adecuada para una gestion integral de los recursos.
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Apéndice 1. Imagen de la l6gica del proceso de empaque elaborador con el Software Arena
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