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Prefacio

El presente nimero, tercero del quinto volumen de Enfoque UTE, consta de cuatro articulos
técnico-cientificos.

El primero realiza un analisis microbiano de una de las bebidas mds tradicionales del Ecuador: la
chicha.

El segundo articulo también sigue la linea de la Ingenieria de Alimentos, y presenta un estudio
de diferentes técnicas de fritura al vacio, analizando sus implicaciones nutricionales.

A continuacién se presenta un articulo de revisién que detalla los efectos de distintos tipo de
rafagas de viento en la generacién de energia edlica.

Finalmente, el cuarto articulo, analiza y compara distintos modelos de aprendizaje automatico,
aplicados a la deteccion de arrecifes de coral por parte de vehiculos auténomos submarinos.

Este Comité agradece a todos los colaboradores su constante apoyo y trabajo desinteresado.

Comité Editorial
Quito, septiembre 2014
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Diversidad microbiana asociada a la chicha de arroz: una
bebida tradicional de Bolivar - Ecuador

(Microbial diversity associated to “rice chicha”: a traditional
beverage in Bolivar — Ecuador)

Diana Pazmifio, Micaela Escudero, Nubia Grijalva®

Resumen:

La provincia de Bolivar se encuentra ubicada en el centro-occidente del Ecuador. Las
principales bebidas tradicionales que alli se producen son los aguardientes y las chichas; entre
ellas sobresale la chicha de arroz. En una primera etapa, se evaluaron muestras de chicha de
arroz (en los puntos de venta) de diferentes productores de la provincia; se realizaron
recuentos microbiolégicos y andlisis fisico-quimicos. En la segunda etapa, se aislaron e
identificaron enterobacterias, bacterias acido lacticas, mohos y levaduras, en tres fases del
proceso de elaboracién (inicial, fermentativo y final). Para todos los microorganismos se
realizaron descripciones macroscoépicas y microscopicas. La identificacion de enterobacterias y
bacterias acido lacticas se realiz6 mediante pruebas bioquimicas, para los mohos se realizé
una identificacién microscopica mediante tincion con azul de lactofenol y para las levaduras se
uso el kit AP1 20 C AUX. En relacion a los recuentos se obtuvieron en promedio valores de 2.7
y 2.5 log UFC/ml de coliformes totales y enterobacterias respetivamente, 1.8 log UFC/ml de
bacterias acido lacticas y 2.5 log UFC/ml de Mohos y levaduras. Se identificaron en las tres
fases: 13 cepas de enterobacterias, 9 cepas de bacterias acido lacticas, 15 cepas de mohos y
6 cepas de levaduras.

Palabras clave: bebidas tradicionales, chicha, fases, microorganismos

Abstract:

The province of Bolivar is located in the central-west region of Ecuador. The main beverages
produced are spirits and chichas; among them “rice chicha”. In a first stage, samples of rice
chicha (at points of sale) from different producers of this province were evaluated; microbial
counts and physicochemical analyzes were performed. In the second stage, the most
representative enterobacteria, lactic acid bacteria, yeasts and molds were isolated form ‘“rice
chicha” during three phases of the elaboration process: initial, fermentative and final. For all
microorganisms, macroscopic and microscopic descriptions were performed. The identification
of enterobacteria and lactic acid bacteria was carried out with biochemical tests, for mold a
microscopic identification was applied by staining with lactophenol blue solution and for yeast
the APIC AUX 20 kit was used. Count values in average were 2.7 and 2.5 log CFU / ml of total
coliforms and enterobacteria, 1.8 log CFU / ml of lactic acid bacteria and 2.5 log CFU / ml for
yeasts and molds. During the three fermentation phases the most representative species were
partially identified: 13 strains of Enterobacteriaceae, 9 strains of lactic acid bacteria, 15 strains
of mold and 6 strains of yeast.

Keywords: traditional beverage, chicha, stages, microorganisms
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1. Introduccién

La produccion de arroz en el Ecuador tiene sus inicios en el siglo XVIII, pero se fortalecié su
consumo y comercializacién en el siglo XIX. Este cultivo se desarroll6 en un principio en las
provincias del Guayas, Manabi, y Esmeraldas, y con el tiempo logré extenderse y comercializarse
en la region Sierra. El arroz es el cultivo mas extenso del Ecuador; ocupa mas de la tercera parte
de la superficie de productos transitorios del pais. En el afio 2009 la produccién de este cereal en
el pais alcanzé 1°579406 toneladas anuales (INEC, 2009).

El Ecuador es un pais con una gran diversidad cultural y étnica, lo que implica costumbres y
tradiciones diversas, las mismas que han sido transmitidas de generacién en generacion. Una de
ellas es la elaboracion de la bebida ancestral considerada sagrada desde tiempos pasados
denominada “chicha”, bebida fermentada no destilada elaborada a base de cereales originarios de
América (Aguirre, 2009). Las chichas en el Ecuador son elaboradas a partir de distintos sustratos
como el maiz, arroz, quinua, avena, harina de jora, yuca, entre otros, acompafnadas de frutas de la
zona como naranjilla, pifia, mora, tomate de arbol, taxo, entre otras; se las endulza con azlcar,
jugo de cafia o panela y se las deja fermentar en pondos de barro o recipientes de plastico de 3
hasta 20 dias, dependiendo del grado de concentracién alcohdlica que se desee (Bayas, Jines,

Salazar, & Del Pozo, sf; Ministerio de Turismo del Ecuador, 2012).

La preparacion de esta bebida representa un gran componente cultural principalmente a nivel de
las comunidades indigenas sobretodo en sus fiestas y celebraciones. Ademas, su aceptacion ha
aumentado notablemente en la poblacion mestiza, se consume con frecuencia en la Serrania y
Amazonia, sin embargo también se lo hace en menor cantidad en la Costa. En la provincia de
Bolivar, la “chicha” es la bebida oficial del Carnaval (fiesta mayor de la provincia), en esta fecha
las familias bolivarenses preparan esta bebida con los mejores ingredientes en un “pondo de

barro” y es ofrecida a los turistas (Rosas, 2012; Lopez, Ramirez , Mambuscay, & Osorio, 2010).

La “Chicha de Arroz” es una bebida de sabor dulce y suave, considerada como una bebida
histérica que puede constituirse desde refresco hasta una especie de vino embriagante (Proafio,
2009). Es una bebida ancestral elaborada con su principal ingrediente, el arroz. Su preparacion
presenta varias modificaciones de acuerdo a la zona, pero fundamentalmente consiste en moler el
grano, remojarlo, cocinarlo, afiadir agua y endulzarlo, también se afiade especias como: canela,
clavo de olor, congona (planta de jardin), hierba luisa; ademas de eso se suele adicionar frutas
como la pifia, naranjilla o guayaba para posteriormente filtrar la mezcla; se sirve fresca o
fermentada (Ramirez, Rosas, Veldzquez, Ulloa, & Arce, 2011; Proafio, 2009). Esta bebida es
elaborada de forma tradicional, con la aplicacion de recetas que han sido modificadas con el pasar
del tiempo. La etapa de fermentacion tarda de 4 a 15 dias, segun los ingredientes usados (Lépez,

Ramirez , Mambuscay, & Osorio, 2010).
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Los sustratos que atraviesan por un proceso de fermentacién espontdneo (sin adicién de un
in6culo especifico), representan habitats de gran importancia para el estudio de microorganismos
nativos (Lépez, Ramirez , Mambuscay, & Osorio, 2010). En las bebidas fermentadas la
microbiologia es muy variada, debido a la naturaleza del sustrato, los agentes selectivos
existentes en el medio, el pH bajo y la gran concentracién de CO,. Generalmente, en este tipo de
bebidas se han detectado una mezcla de microorganismos responsables de la fermentacién e
indicadores de la calidad microbiolégica como bacterias, mohos y levaduras (Decheco , 2009;
Fula, 2010).

Los consorcios microbianos (asociaciones naturales de dos o mas poblaciones microbianas) que
son frecuentemente encontrados en varias bebidas fermentadas dan lugar a interacciones
positivas que favorecen a todas las poblaciones presentes en relacion a la captacion de
nutrientes, eliminacion de ciertos metabolitos que llegan a ser téxicos si se acumulan en la bebida

y control de la flora microbiana alterante de la fermentacion (Cervantes & Pedroza, 2007).

Es importante conocer la microbiologia presente en estas bebidas debido a que son el producto
de la actividad de varios grupos de microorganismos. La presencia de microorganismos
indicadores como enterobacterias y coliformes totales podria sefalar una contaminacion en
materias primas, equipos y utensilios sucios o manejo no higiénico, el desarrollo de
microorganismos denominados fermentadores (bacterias acido lacticas, mohos y levaduras), los
cuales se encuentran de forma natural y son los responsables de que se produzca la
fermentacion, ademas de que le otorgan a las bebidas nuevas caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales particulares o propias(Comision Internacional de Especificaciones Microbiolégicas

para Alimentos, 2000; (Gamazo, Lopez, & Diaz, 2009).

La escasa informacion disponible sobre bebidas fermentadas tradicionales que se producen y
comercializan en la provincia de Bolivar fue la raz6n mas importante por la cual se llevo a cabo
esta investigacion. Fue necesario realizar estudios para determinar la calidad de las bebidas
fermentadas tradicionales mas representativas de esta provincia en base a parametros fisico-
guimicos y microbiol6gicos para conocer el estado en el que se producen y comercializan, con la
finalidad de determinar qué tan aptas son para el consumo en relacién al cumplimiento de normas
0 en comparacion con estudios similares. Ademas el identificar la diversidad microbiana presente
en la chicha de arroz de la Provincia de Bolivar. Los objetivos especificos fueron: obtener
muestras de chichas de arroz de la Provincia Bolivar, realizar andlisis microbiolégicos a la
muestras y determinar qué tipos de microorganismos (enterobacterias, bacterias acido lacticas,

mohos y levaduras) se encuentran presentes en la chicha de arroz.
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2. Metodologia
2.1. Material

Se analizaron muestras de chicha de arroz de la provincia Bolivar de dos productores diferentes,
de tres lotes de produccién. Para la evaluacion de la calidad microbiol6gica de la bebida las
muestras fueron tomadas en la etapa de elaboracion en botellas de vidrio herméticas previamente

etiquetadas y esterilizadas; fueron transportadas en condiciones de refrigeracion.

Para el aislamiento e identificacion de los microorganismos las muestras fueron tomadas una vez
elaboradas las bebidas en botellas de vidrio herméticas previamente etiquetadas y esterilizadas,

se dejaron fermentar espontaneamente durante 15 dias a temperatura ambiente.
2.2. Recuentos microbiolégicos

Se realizaron diluciones sucesivas segun la norma técnica ecuatoriana INEN 1529-2 (1999). Para
la inoculacién de las placas se utilizaron 3 diluciones sucesivas por cada muestra, se aplicé la
técnica de siembra por profundidad. Se colocé 1ml de cada diluciéon en las placas y se afadio
20ml del medio de cultivo fundido y atemperado a 45-50°C. Las especificaciones de medios y

condiciones de siembra se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Medios de cultivo selectivos usados para el recuento y aislamiento de cepas.

Microorganismo Medio de cultivo Condiciones de
incubacion

Enterobacterias Agar MacConkey 35°C; 18 a 24 horas.

Coliformes Agar VRB 35°C; 18 a 24 horas.

Mohos y Levaduras Agar PDA + 40 ppm de | 25°C; 3 -5 dias

gentamicina

Aerobios mesdéfilos Agar PCA 35°C; 18 a 24 horas

Bacterias 4cido lacticas Agar MRS Cémara de anaerobiosis;
37°C; 24 a 48 horas.

Se utilizé esta misma técnica en cada una de las tres fases del proceso de elaboracion (inicial,
fermentativo y final) para realizar un recuento aproximado de las poblaciones y aislar cepas de

acuerdo a caracteristicas macroscopicas y microscopicas
2.3. Andlisis fisico — quimicos

Las muestras fueron llevadas bajo condiciones de refrigeracion al laboratorio. Se realizaron los
siguientes andlisis: grado alcohdlico, metanol, ésteres, aldehidos, peso especifico, extracto seco,
acidez total y fija. Se sigui6 la normativa establecida por las normas INEN (340, 347, 342, 343,
346, 341).
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2.4. Aislamiento e identificacion

Los aislamientos fueron realizados con la técnica por estria hasta obtener cultivos puros, tomando
en cuenta criterios morfologicos y fenotipicos de los microorganismos de interés; en el caso de los

mohos se aplico la técnica de deposito.

Se realiz6 tincibn Gram a los microorganismos, para poder determinar si los microorganismos

eran Gram positivos 6 Gram negativos, a excepcion de los mohos.

La identificacion de enterobacterias y bacterias acido lacticas se realizé6 por medio de pruebas
bioguimicas; para las enterobacterias se realiz6 11 tipos de pruebas, entre estas: uso de
carbohidratos, produccion de indol, formacion de acidos, uso del citrato, produccion de sulfuro,
movilidad, catalasa, hidrdlisis de la urea, produccion de lisina descarboxilasa, resistencia a la sal y
uso de manitol; para las bacterias acido lacticas se realizdé 6 tipos de pruebas, entre estas:
catalasa, aerobiosis, anaerobiosis, produccion de indol, produccion de sulfuro, movilidad; una vez
obtenidos los resultados fueron comparados con el Bergey's Manual of Determinative Bacteriology
(Holt , Krieg, Sneath , Staley, & Williams, 1994). En el caso de los mohos se aplico la técnica de
visualizacién por tincién con azul de lactofenol, una vez obtenidos los resultados se compar6 con
el Manual Introduction to Food-Borne Fungi (Samson , Hoekstra, Frisvad, & Filtenborg, 1995) . Las
levaduras fueron identificadas con el uso del kit de identificacion APl 20 C AUX (BIOMERIUX,
2010)

3. Resultados y Discusidn
3.1. Calidad microbiolégica de las bebidas

No se obtuvieron diferencias significativas entre productores para la mayoria de los indicadores
microbianos evaluados a excepcién de las bacterias Acido-lacticas, esto podria atribuirse a

tiempos distintos de fermentacion. Los valores promedios obtenidos se presentan en la tabla 2.

En cuanto a los microorganismos fermentadores en el estudio del perfil microbiol6gico de la chicha
de arroz de Venezuela, realizado por Arroyo, Bencomo, & Bianco (2011) reportaron como valor
méximo permitido 3 log UFC/ml de mohos y levaduras. Para bacterias acido lacticas Gassem
(2002), reportd en un estudio realizado en una bebida de trigo y malta denominada Sobia,
originaria de Arabia Saudita, valores de 4.10 a 8.19 log UFC/mI. La chicha de arroz evaluada en
este estudio posee recuentos bajos de microorganismos fermentadores lo cual podria atribuirse al

periodo corto de fermentacion (3-5 dias).

En relacion a los microorganismos indicadores, en un estudio acerca de la contaminacion
enterobacteriana del guarapo de uva realizado por Cartagena, Centellas, Torrico, Saavedra, &
Sejas, (2009), se discute que los valores de recuento son elevados si sobrepasan las 2.70 log

UFC/ml relacionadas directamente con patologias generalmente gastrointestinales. Para
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coliformes totales en el estudio microbioldgico realizado por Gassem (2002) se obtuvieron valores
entre 0,67 y 3,84 log UFC/mI. De acuerdo a estos parametros se deduce que la chicha de arroz
presenta recuentos cercanos al limite permitido, comparados con los obtenidos en otros estudios

en cuanto a microorganismos indicadores.

Tabla 2. Recuentos microbianos obtenidos en chichas de arroz en condiciones de expendio (2
productores distintos, 3 lotes de produccion)
Microorganismo Productor 1 | Productor 2

Log UFC/ml*
Mohos y levaduras 2.36 £ 0.52 2.60+0.48
TukeYproducior = 0.644

Coliformes 241+042 2.55+0.53
TukeYproguctor = 0.610

Enterobacterias 2.27 £ 0.43 2.59+£0.50
TukeYproductor = 0.602

Acido lacticas 1.32 £0.32 1.84+0.3

TukeYproductor = 0.402
Aerobios mesobfilos 257+0.54 3.08 £ 0.38
TukeYproductor = 0.602

" media * desviacién estandar (n=3)

Letras minudsculas diferentes indican diferencias significativas
entre productores para un mismo lote. (P<0.05)

3.2. Caracterizacion fisico-quimica

La bebida analizada tuvo en promedio 0.24° GL de alcohol lo que indica un tiempo de
fermentacion corto. El pH promedio fue de 4.02 y la acidez total fue de 33700 mg de acido acético
/ 100 ml de alcohol anhidro; el aumento de la acidez podria atribuirse a las actividades de las

bacterias acido lacticas que descomponen los azlcares para transformarlos en acido lactico.

El contenido de aldehidos fue de 71.29 mg de etanal/ 100 ml alcohol anhidro y de ésteres fue de
1447.8 mg acetato de etilo/100ml alcohol anhidro. Estela et al., (2011) manifiestan que los ésteres
representan el mayor grupo de componentes aromaticos, por lo que un alto contenido podria
contribuir a las caracteristicas organolépticas del producto. No se detectaron niveles de metanol

en ninguna de las muestras evaluadas.
3.3. Identificacion de microorganismos en chicha de arroz

Los microorganismos aislados en la chicha de arroz representaron un consorcio de
enterobacterias, bacterias acido lacticas (Tabla 3), mohos y levaduras (Tabla 4). Los valores de
los recuentos fueron diferentes en las tres fases del proceso de elaboracién. Segun Sanchez et
al., (2010), en una bebida fermentada se recrea un ecosistema con una amplia diversidad

microbiana, las relaciones entre los microorganismos desarrollados en ella y su metabolismo
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ejercen una influencia en las propiedades organolépticas de la bebida, asi como en su duracion y
mejoramiento de su calidad nutritiva.
Tabla 3. Identificacién inicial de bacterias en chicha de arroz de acuerdo a: caracteristicas

macroscopicas, microscopicas Yy fisiolégicas.
Tipo Especies identificadas Etapa de aislamiento

Providencia stuartii 1

Edwarsiella hoshinae 1,3

Buttiauxella agrestis 1,3

[

Obesum bacterium proteus

Enterobacterias Escherichia coli

Serratia fonticola

Proteus penneri

Yersinia rohdei

Yokonella s.p.

Erwinia persicinus

Klebsiella oxytoca

Enterobacter aerogenes

N N NN NI I NI S =

Yersinia aldovae
Acido lacticas Bacillus (2) 2,3
Lactobacillus (5) 2.3
Sporolactobacillus (2) 1,2

Las muestras de chicha de arroz indicaron altos contenidos de enterobacterias en la etapa inicial
del proceso fermentativo, mientras que no se encontré la presencia de ellas en la etapa
fermentativa; segun Jiménez, Gonzalez, Magafia, & Corona (2010), las bacterias patégenas
reaccionan de maneras diferentes ante la presencia de bacterias acido lacticas, lo que hace dificil
gue dichos microorganismos puedan sobrevivir, haciendo a los alimentos fermentados mas
seguros para su consumo. En la etapa final se detecté una pequefia cantidad de enterobacterias

posiblemente por una recolonizacién por condiciones ambientales.

La cantidad de bacterias acido lacticas encontradas fue considerable en las 3 etapas
fermentativas notandose una pequefia diferencia en la segunda etapa del proceso en donde el
recuento fue mayor; en una investigacion realizada por Giles et al., (2001) con Pulque, bebida de
origen mexicano, se reportaron recuentos superiores 8,50 log UFC/mI de bacterias acido lacticas
en la etapa de fermentacion, y en la etapa de finalizacion del proceso fermentativo se encontré
8,17 log UFC/ml. En el trabajo realizado por Sanchez et al. (2010), el Axokot una bebida
fermentada tradicional de origen mexicano present6 2,91 log UFC/ml de bacterias acido lacticas
en la etapa de fermentacion, lo que indica que la cantidad de bacterias acido lacticas depende de
la etapa de fermentacién que atravieza el sustrato, las condiciones de fermentacion, ademas de

los ingredientes y los utensilios utilizados en la elaboracion.

Enfoque UTE, V.5-N.3, Sep.2014, pp.1 - 14



Tabla 4. Identificacion inicial de hongos en chicha de arroz de acuerdo a: caracteristicas
macroscopicas, microscopicas y fisiolégicas.
Tipo Especies identificadas Etapa de aislamiento

Mohos Absidia corymbifera 1

Aspergillus penicillioides

Penicillum funicolosum

Aspergillus flavus

1
1
Emericella nidulans 2
2
2

Fusarium semitectum

Penicillium glabrum 1,2

Penicillium brevicompactum 2,3

Penicillium italicum 2

Fusarium solani

Penicillium funicolosum

Aspergillus versicolor

Emericella nidulans

Aspergillus ustus

2
2
2
Aspergillus flavus 1
1
3
2

Levaduras | Rhodotorula mucilaginosa 1,

Saccharomyces cerevisiae 1,2

Candida guilliermondii

Candida sphaerica

1
2
Trichosporon mucoides 3
3

Candida utilis

En relacion a la cantidad de mohos presentes en las muestras de chicha; en la etapa 1y 2 del
proceso fermentativo no variaron considerablemente dichos valores, sin embargo en la tercera
etapa del proceso no se encontraron niveles detectables de los mismos. Los resultados de la
presente investigacion representan cantidades elevadas comparadas con el estudio
microbioldgico realizado en chicha de arroz de venta ambulante en Venezuela donde se reporto
un total de 2,93 log UFC/mI (Arroyo, Bencomo & Bianco, 2011).

Los recuentos en relacion a las levaduras durante las 3 etapas no difiri6 en forma considerable
entre etapas, son cantidades elevadas comparadas con el estudio microbiolégico realizado en
chicha de arroz de venta ambulante en Venezuela donde se report6 un total de 3,16 log UFC/ml
(Arroyo, Bencomo & Bianco, 2011); asi como también la cantidad reportada casi no difiere en
forma notable de acuerdo a un estudio microbiolégico realizado con pulque ya que se reporté un
valor de 5,78 log UFC/ml (Cervantes & Pedroza, 2007).

La mayor parte de enterobacterias encontradas, fueron de los géneros: Escherichia, Enterobacter,
Klebsiella y Proteus, Erwinia, (Figura 1) las mismos que pueden desarrollarse en habitats diversos

como suelo, aguas residuales, agua de rio, agua natural, agua contaminada, heces fecales, en
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ocasiones pueden encontrarse en la piel y en la mucosa de las personas o estar presente en
algunos tipos de alimentos como frutas, vegetales y alimentos fermentados; lo que sugiere que
dicha contaminacion podria deberse a errores en la higiene y manipulaciéon de los ingredientes
durante la elaboracion (Holt , Krieg, Sneath , Staley, & Williams, 1994; Dworkin, Falkow,
Rosenberg, Schleifer, & Stackebrandt, 2006; Grimont & Grimont, 2006; Bagley, 1985;; Noriha,
Hamidun, & Indu, 2011).

a. b. C.

Figura 1. Cepas representativas de enterobacterias.
a. Escherichia; b. Erwinia; c. Klebsiella; d. Proteus; e. Enterobacter.

Se obtuvieron 9 cepas distintas de bacterias acido lacticas, pertenecientes a los géneros:
Lactobacillus, Sporolactobacillus y Bacillus (Figura 2). Sporolactobacillus es un tipo de bacteria
acido lactica que tiene como habitat productos fermentados y salmueras; se ha comprobado que
también se desarrollan en las heces de los animales herbivoros, aguas residuales, por lo que
indica su posible asociacién con alimentos. La presencia de estas bacterias podria atribuirse a la
falta de precaucion en la elaboracion de la bebida (Sanders, Morelli, & Tompkins, 2003; Stainer,
Ingraham, Wheelis, & Painter, 2005; Garcia, Arrdzola, & Durango, 2010). Bacillus es considerada
una bacteria ubicua por su distribucion, cominmente se encuentra en el suelo, agua, polvo y aire;
en los alimentos como harinas, cereales, frutas, vegetales; en ocasiones puede desempefar un
papel en el deterioro de los alimentos; ademas tiene un gran uso en la industria alimenticia, en
especial en los lacteos; lo que sugiere que esta especie podria deberse a los ingredientes
utilizados y al proceso de fermentacion que cruza (Sanders, Morelli, & Tompkins, 2003; Stainer,
Ingraham, Wheelis, & Painter, 2005).
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Figura 2. Cepas representativas de bacterias acido lacticas.
a. Bacillus; b. Sporolactobacillus
Los principales mohos encontrados pertenecieron a los géneros Aspergillus, Penicillum vy
Fusarium (Figura 3), los mismos que son considerados ubicuos por su distribucion mundial,
principalmente estan asociados con la tierra, aire, cereales, vegetales y frutas en descomposicion;
pueden estar asociados a los ingredientes y por ende a la forma de elaboracién de la bebida
(Reiss, Shadomy, & Lyon, 2012; Samson , Hoekstra, Frisvad, & Filtenborg, 1995).

Figura 3. Cepas representativas de mohos.
a. Aspergillus; b. Penicillium; c. Fusarium.

En relacion a las levaduras identificadas la mayoria de ellas son comunes en productos
fermentados y se asocian a los ingredientes y forma de preparacién de la bebida (Figura 4).
Rhodotorula mucilaginosa que se caracteriza por la coloracion rojo salmén de sus colonias, se
considera ubicua debido a su distribucién mundial en el agua, suelo, agua dulce y habitats
marinos. Posee una gran capacidad de colonizar una gran variedad de sustratos (Libkind,
Gadanho, & Broock, 2007).

Saccharomyces cerevisiae, considerada como una especie modelo para estudios biol6gicos y
gendmicos, se encuentra sobre sustratos ricos en azlcares o en los exudados y savias dulces de
algunas plantas. Es muy importante por su funcionalidad en la industria alcohdlica, panadera,
cervecera; ademas de que forma compuestos aromaticos, mejora del valor nutritivo de los
alimentos, posee efectos probiéticos, inhibicion de microorganismos no deseados (Jerpersen,
2002).
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Figura 4. Cepas representativas de Levaduras.
a. Candida; b. Rhodotorula; c. Saccharomyces; d. Trichosporon.

Trichosporon mucoides, tiene como habitat natural el suelo, agua de rio, agua de mar, agua de
lagos, plantas y alimentos fermentados (Kurtzman, Fell, & Boekhout, 2011; Richardson &
Warnock, 2011).

Candida guilliermondii, se encuentra aislada en la piel normal de las personas, en el agua de mar,
en el suero de leche, productos fermentados y en especial la cerveza (Rippon, 1988; Pfaller, y
otros, 2006).

Candida sphaerica, es una levadura que tiene como habitat vegetales, productos fermentados
como el queso, cereales remojados; también puede estar presente en la piel de humanos y
animales; por lo que la presencia de esta puede atribuirse a los ingredientes utilizados, como
también al proceso fermentativo por el que cruza el sustrato (Luna, Rufino, Campos, & Sarubbo,
2012).

Candida utilis se encuentra aislada en flores, pero también puede desarrollarse en alimentos
fermentados; lo que sugiere que la presencia de dichos microorganismos se pueden atribuir a la

etapa fermentativa que atraviesa (Kurtzman, Fell, & Boekhout, 2011).
4. Conclusiones

La bebida fermentada tradicional “chicha de arroz” en la provincia Bolivar es elaborada
artesanalmente y presenta variacion en su preparacion ya que no existe un control estricto en
cuanto a los pardmetros de elaboracion de la misma. La chicha de arroz es una bebida cuyo perfil
microbiol6gico, en este estudio, podria atribuirse a las caracteristicas y la calidad de sus
ingredientes ademas de su forma de elaboracién ya que los tipos de enterobacterias y mohos
encontrados en la misma segun datos bibliograficos son propios de los ingredientes utilizados, y la

forma de preparacion de la bebida.

En cuanto a los valores de los recuentos de enterobacterias, bacterias lacticas mohos y levaduras

presentes en las chichas son similares entre productores; las poblaciones microbianas presentes
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en la “chicha de arroz” cambiaron segun la etapa fermentativa en la que esta se encontraba.
También se ha determinado que en la bebida tradicional “chicha de arroz” se encuentran cepas
representativas de enterobacterias, mohos, bacterias acido lacticas y levaduras, lo cual indica la
posibilidad de que estas sean obtenidas por medio de esta bebida como fuente natural de
aislamiento. El aislamiento de cepas con propiedades metabdlicas adecuadas para la formulacion
de cultivos iniciadores en un proceso de fermentacion controlado, se convierten en una alternativa
viable para el desarrollo de un producto inocuo, de alta calidad que pueda cumplir con los

estandares mas exigentes.

4.1. Perspectivas futuras

Es necesario caracterizar molecularmente las cepas. Se recomienda indagar y estudiar otro tipo
de bebidas fermentadas tradicionales de nuestro pais ya que, al identificar la diversidad
microbiana presente en estas, se podria en un futuro, industrializar las cepas que presenten una
importante capacidad fermentativa; por lo que es recomendable preservar como potenciales
in6culos las cepas nativas encontradas en las bebidas tradicionales del Ecuador para estudios
posteriores, y asi también establecer rangos comparativos para poder comparar la calidad
microbioldgica de las bebidas fermentadas tradicionales debido a que son de consumo masivo en

paises latinos.
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Fritura al Vacio: Un enfoque nutricional

(Vacuum Frying: A nutritional approach)

Manuel Coronel*

Resumen:

Uno de los mas grandes rubros de la industria alimenticia es la produccion de snacks, pero
estos presentan, generalmente, un perfil nutricional poco adecuado dentro de una alimentacion
saludable. La tecnologia de Fritura al vacio se presenta como una clara opcion de
procesamiento para el desarrollo de nuevos productos y de los ya existentes. Este articulo de
revision presenta las ventajas del uso de la Tecnologia de Fritura al Vacio en diferentes tipos
de alimentos, especialmente en relacion al contenido de algunos micronutrientes y grasa. Se
mencionan ademas los trabajos efectuados en Ecuador, especialmente en productos
autéctonos.

Palabras clave: fritura al vacio, aperitivo, fritura profunda, contenido nutricional.

Abstract:

One of the largest areas of the food industry is the production of snacks, but these have
generally an inadequate nutritional profile in healthy eating. The vacuum frying technology is
presented as a clear option processing for the development of new products and existing ones.
This review article presents the advantages of using technology in Vacuum frying different types
of food, especially in relation to the contents of some micronutrients and fat. They also mention
the work done in Ecuador, especially in local products.

Keywords: vacuum frying, snacks, deep frying, nutritional content.

1. Introduccién

Los temas nutricionales se encuentran en primera linea, tanto en el campo cientifico (lineas de
investigacidon) como en medicina preventiva, clinica y terapéutica. En las dltimas décadas, se han
producido cambios significativos en los habitos alimenticios de la poblacién, debido a diversos
factores como el ritmo de vida, la incorporacion de la mujer al ambito laboral y la influencia de los
medios de comunicacion y publicitarios. Dentro de los hdbitos adquiridos a la hora de alimentarse,
aparecen los agrupados en la denominada “comida rapida”, de gran aceptacién por parte de los
consumidores. Las de mayor consumo, entre los jovenes, son las papas fritas, hamburguesas o
hot dogs y que pueden a su vez, estar elaborados con grasas de elevados niveles de é&cidos
grasos saturados, o también con grasas vegetales parcialmente hidrogenadas (Barrado, Mayo,
Tesedo, Romero, & De la Rosa, 2008).

El consumo excesivo de grasa, componente principal en los alimentos fritos, es un factor dietético

clave en la incidencia de enfermedades coronarias y, probablemente, en algunos tipos de cancer.
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A esto se aflade que los consumidores estan interesados en alimentos mas saludables pero no

estan dispuestos a renunciar a la parte organoléptica (Dueik & Bouchon, 2011).

2. Fritura

La fritura es un ejemplo de deshidratacion y una de las operaciones unitarias mas utilizadas en la
industria alimentaria (Ibarz & Barbosa-Céanovas, 2005) Ademds, es uno de los métodos mas
difundidos en el mundo, especialmente por la generacion de propiedades muy particulares como
la formacion de corteza, aromas o el aspecto visual (Mallikarjunan, Ngadi, & Chinnan, 2010).

La aplicacion industrial del proceso de fritura, presenta amplias ventajas ya que, al introducir el
alimento en un medio constituido por una materia grasa (aceite) calentada a temperaturas entre
170 - 180 °C, y por un tiempo relativamente corto, cambia rapidamente sus caracteristicas fisicas,
guimicas y sensoriales (Robert et al., 2001).

2.1. Fritura profunda

Durante la fritura por inmersion o también denominada profunda, el alimento se cocina debido a la
transferencia de calor directa desde el aceite caliente hacia el alimento; cuando el alimento se
introduce en el aceite caliente, la temperatura de este Ultimo baja, la humedad superficial del
alimento se vaporiza suUbitamente, mientras que el agua en el interior se difunde hacia la
superficie, para finalmente pasar a la fase de vapor y viajar a través del aceite de fritura al
ambiente externo, lo que se evidencia, a su vez, por la presencia de abundantes burbujas en el
aceite. Simultaneamente, mientras avanza el proceso, el alimento comienza a desarrollar su color

caracteristico (Rojas & Narvaez, 2011).

Los medios de fritura, por ejemplo aceites, poseen alta capacidad calorifica, esto permite transferir
energia para superar el punto de ebullicion del agua. Debido a la evaporacion en la frontera (entre
la corteza formada y el aceite), el agua difunde desde el interior hacia el medio de fritura, es decir,
se genera una transferencia de masa. Apenas finaliza la transferencia de agua, se superan los
100 °C de temperatura y se inicia la produccion de aromas, sabores y color caracteristicos. A
partir de los 120 °C, empiezan a producirse ciertas sustancias, como la acrilamida, compuesto

potencialmente carcinégeno (Gertz & Matthaus, 2008).

La Figura 1 esquematiza el fenomeno de transferencia de masa y energia donde se aprecia el
gradiente de temperatura entre el interior del alimento y el medio de fritura (aceite) con la corteza

0 costra en la zona de frontera.

En el proceso de fritura ademas ocurren transformaciones en la composicion del alimento y en el
medio de fritura (aceite) en niveles que dependen de las condiciones de proceso (temperatura,

tiempo), de la naturaleza del producto a freir y de la calidad / cantidad de aceite. Ademas, en el
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periodo de enfriamiento, algunas investigaciones demostraron que el alimento absorbe la mayor

cantidad de grasa en esta fase (Suaterna, 2008).

Flujo de calor convectivo n (150 - 180 *C)
Aceite de fritura

Zona de frontera (corteza) (103 -150°C)

Evaporacion I I (100 - 103°C)
Agua I I (75 °C centro)

Figura 1. Transferencia de masa y calor en fritura profunda (P = 101.3 kPa).

Suaterna (2009), sefiala que todos los aceites, presentan cambios en el contenido de nutrientes y
gue pueden generar compuestos toxicos, los que a su vez, pasan al alimento. Las
transformaciones se presentan lenta o rapidamente, segun las condiciones de proceso, donde las
mas criticas son: temperatura; tipo de alimento, relacion aceite / alimento, materiales de
fabricacion de freidoras, reposicion de aceite de fritura (por pérdida en proceso), limpieza y

condiciones de almacenamiento del aceite.
2.2. Fritura al vacio

En esta técnica, el alimento es procesado bajo condiciones de presion reducida (subatmosférica)
en un sistema cerrado. Esto permite disminuir el punto de ebullicibn del agua contenida en el
alimento y conseguir asi, temperaturas mas bajas de fritura (Bravo, Sanjuan, Clemente, & Mulet,
2011).

En este tipo de proceso, la temperatura del aceite se encuentra en promedio a 110 °C y 3,1 kPa
(presion donde el agua hierve a 25 °C) (Garayo & Moreira, 2002). EI mecanismo de transferencia
de calor, en la fritura al vacio, es similar a la fritura convencional (presion atmosférica) pero con la
diferencia que la temperatura del aceite de fritura ser& menor (en condicion subatmosférica)

(Yamsaengsung & Rungsee, 2006).

Segun Dueik & Bouchon (2011), esta tecnologia es prometedora en cuanto a la produccién de
snacks mas saludables, segun la materia prima de origen y conservando ademas sus particulares
caracteristicas originales. Estos beneficios se deben a las bajas temperaturas de proceso y la
menor exposicion al oxigeno. Por esta razdn, los nutrientes de vegetales y frutas, por ejemplo
vitaminas, que son sensibles a las condiciones de proceso en la fritura convencional, hacen que la

fritura al vacio sea una clara opcién de procesamiento para este tipo de alimentos.
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La Tabla 1, ilustra las diferencias fundamentales entre la fritura convencional y la de vacio. Aqui
aparecen, por ejemplo, los compuestos polares, que son consecuencia del deterioro de los aceites
de fritura, asi como la acrilamida, un compuesto considerado potencial carcinégeno, y que se
genera a partir de los 120 °C (se ha demostrado que su formacioén depende especialmente de la
temperatura) (Dueik & Bouchon, 2011).

Tabla 1. Comparacién de fritura, en condiciones atmosféricas y bajo presion reducida (vacio)

Presion atmosférica Presion reducida

Temperatura (160 — 190 °C) Temperatura (90 — 110 °C)

Abierto. Presion, segun la altura sobre el nivel del | Hermético. Presién segun capacidad de

mar. Quito (70 kPa) generacion de vacio del equipo (aprox.
<7 kPa)

Contenido de grasa (Shacks), por encima del 24% | Contenido de grasa por debajo de 20%

(especialmente hojuelas de papas) (papa de consumo industrial en
hojuelas, hasta 6% combinado con
centrifugacion)

Sistema de calentamiento, muy comidn GLP (Gas | Sistema de calentamiento eléctrico

Licuado de Petr6leo) (mayor costo)

En términos generales, los beneficios por aplicacion de esta tecnologia son consecuencia de las
bajas temperaturas y la menor exposicion al oxigeno atmosférico. Maadyrad et al (2011),

reconocen los siguientes:

- Reduccién de los efectos adversos en la calidad del aceite de fritura.
- Conservaciéon de componentes naturales de color y flavor.
- Reduccién del contenido de acrilamida.

- Mejor conservacién de nutrientes.
2.3. Micronutrientes

Entre los antioxidantes naturales se encuentran: acido ascorbico, carotenoides, antocianinas y
betalainas. Estos pueden funcionar como inhibidores de radicales libres, previniendo asi, ciertas
enfermedades de tipo cronico. Estos componentes benéficos, estan presentes en gran variedad
de materias primas, pero son muy sensibles a las condiciones de la fritura convencional (Dueik &
Bouchon, 2011).

Se cree que la relativa estabilidad de las vitaminas hidrosolubles en productos derivados de la
fritura, comparado con métodos tradicionales de coccién en agua, se debe a los tiempos cortos de
proceso y a la formacién de la corteza o costra que logra un efecto de retencién de liquidos del

alimento (Han, Kozukue, Young, Lee, & Friedman, 2004).

Villamizar et al (2011), al trabajar con snacks de mango (T= 110 °C, t= 90 s) encontraron una

pérdida de 43,2 % de vitamina C, comparado con un 93,8% en fritura convencional (T = 175 °C, t
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= 30 s). Ademés, con panel de jueces semi entrenados, calificaron mejor a la fritura al vacio en

cuanto a color y sabor, sin presentar diferencia significativa los atributos de aroma y textura.

En fritura de kiwi ( T= 80 °C, t = 50 min, P = 2.3 kPa), Diamante et al (2011) encontraron una
pérdida de 51,7 % de vitamina C que se incrementa hasta 67,8% en condiciones de fritura a 100
°C durante 25 minutos, pero en estas mismas condiciones, la pérdida es de 61% si se somete a
pre tratamiento con solucion de malto dextrina (concentracién 33%) por una hora (efecto protector
de vitamina C).

Da Silva & Moreira (2008), estudiaron la retencion de carotenoides en algunos vegetales (ejotes,
chips de mango y camote) al someter a condiciones de fritura convencional y al vacio.
Encontraron en condiciones de vacio una retencién de hasta 51% para camote y de 18 y 19%

respectivamente para ejotes y mango en comparacion con la fritura convencional.

Por otro lado, durante la fritura al vacio, se ha conseguido retener 90% de alfa caroteno y 86% de
beta caroteno en rodajas de zanahoria (la fuente dietética mas importante), comparado con un
36% en condiciones atmosféricas. Ademas, se ha presentado una importante correlacion entre

color y contenido de carotenos (Dueik, Robert, & Bouchon, 2010).

En papas nativas ecuatorianas, variedades yanashungo y pucashungo, se ha logrado reducir,
mediante fritura al vacio (4.41 KPa, 115 - 125 °C) la pérdida de &cido ascérbico y antocianinas

frente a la fritura convencional (Villacrés, Untufia, & Bravo, 2013).

Se ha reportado ademas, para antocianinas, una pérdida de 33,55% en yanashungo y 5% en
pucashungo, a diferencia de los polifenoles totales (para ambas variedades) que se degradaron
en promedio, en el orden del 99.35 % con la técnica de fritura al vacio y 98,52 % aplicando fritura

convencional (Untufia, 2013).
2.4. Grasa

La absorcion de aceite por parte del alimento, tiene un gran impacto nutricional. Productos como
las papas fritas (chips o0 bastones), se consumen en grandes cantidades, y esto contribuye
significativamente en la ingesta de lipidos, que se conoce tienen influencia en la prevalencia de

sobrepeso (Cocio, 2006).

En fritura al vacio (10 kPa / 10 min) de papa, variedad Fripapa INIAP, Coronel (2012) redujo el
contenido de grasa en un 72% en hojuelas (chips) y en un 65% en bastones en comparacién con
la fritura convencional (Quito, 70 kPa / 10 min). En ambos casos (hojuelas y bastones), se aplicd
post tratamiento de centrifugacion (1800 rpm / 10 min) en las mismas condiciones sub

atmosféricas (10 kPa).
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Villacrés, et al., (2013) aplicaron fritura al vacio durante 5 minutos en papas nativas ecuatorianas,
variedades yanashungo (4.41 kPa, 125 °C) y pucashungo (4.41 kPa, 115 °C) y, obtuvieron en los
chips u hojuelas, valores de 12,23% y 8,10% en contenido de grasa respectivamente. Se sabe
gue, las variedades mencionadas, presentan aptitud para el procesamiento de hojuelas fritas en
condiciones atmosféricas y con resultados alentadores en el aspecto sensorial, comparado con la
variedad Fripapa INIAP.

Serrano (2013), al desarrollar chips de Mashua, aplic6 combinaciones de pretratamientos
(deshidratacion osmotica vs coccién) y obtuvo los menores niveles de grasa porcentual en chips

obtenidos a partir de Mashua con deshidratacion, pero sin coccion previa (8.23 + 0.27).

Hay que mencionar que, tanto la calidad del aceite, como la del absorbido por el alimento después

de la fritura, se ven influenciados por las variables de proceso en condiciones subatmosféricas.

Se ha conseguido shacks a base de Oca (Oxalis tuberosa) con pretratamientos (escaldado y
deshidratacién osmoética) que han permitido a su vez, llegar a productos con un promedio de grasa
del 9% (A Suntaxi & Bravo, 2014) y una reduccion simultanea de hasta 92% de acidez (acido
oxalico) comparado con el producto en fresco (A. Suntaxi, Vernaza, & Bravo, 2014).

En Snacks a base de Mashua (Tropaeolum tuberosum), se redujo el nivel de grasa desde 28%
(fritura convencional) hasta 11% en condiciones subatmosféricas, lo que representa un 60% de

disminucioén (Serrano, Vernaza, & Bravo, 2013).

Reyes (2014), compard la calidad del aceite de fritura al vacio (en desarrollo de snacks de cebolla
paitefia y pifia) frente al utilizado en fritura convencional al trabajar en la recuperacién de este, con
tierra de blanqueo natural, encontré que el grado de deterioro es significativamente menor en el
aceite del proceso con vacio (% de acidos grasos libres e indice de peréxido IP) y Quintana
(2014), en el aceite usado en el desarrollo del mismo tipo de productos pero con tierra de
blanqueo artificial (Trysil), compardé también con fritura convencional y encontré la misma
tendencia en %AGL Yy e IP.

La Tabla 2, permite apreciar la tendencia al desarrollo de productos autéctonos ecuatorianos con
tecnologias actuales, la reduccion del contenido de grasa, reduccién de acidez y de niveles de

indice de peroxido y acidos grasos libres del aceite de fritura.
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Tabla 2. Fritura al Vacio en Ecuador (< 5 afios)

Autor Aplicacion Resultado
Suntaxi, Chips de Oca Reduccién de acidez
Vernaza &

Bravo (2014)

Suntaxi & Bravo
(2014)

Pre tratamientos de Oca

Disminucion de acidez en producto
elaborado. Reducciéon del contenido

de grasa.

Reyes (2014)

Recuperacion de aceite de fritura al vacio con
tierras de blanqueo natural

Aceite de fritura al vacio con menores
niveles de AGL, IP

Quintana (2014)

Recuperacién de aceite de fritura al vacio con
tierras de blanqueo artificial

Aceite de fritura al vacio con menores
niveles de AGL, IP

Villacrés et al.
(2013)

Atributos de calidad de los chips de papa en
ecuador

Chips bajos en grasa

Serrano (2013)

Productos tipo snack de mashua (Tropaeolum

tuberosum)

Chips de mashua (dulce y salada) con

menores niveles de grasa

Serrano,
Vernaza &
Bravo (2013)

Pretratamientos a Mashua (Tropaeolum

tuberosum) para fritura al vacio.

Reduccién del contenido de grasa en

producto elaborado

Suntaxi (2013)

Productos tipo aperitivo a base de Oca
(Oxalis tuberosa)

Chips de Oca

Garcés (2013)

Obtencién de chips de cebolla Perla (Allium

cepal.)

Snack en aros de cebolla perla

Untufia (2013)

Atributos de calidad de chips de papa nativa.

Chips

antioxidantes y menor contenido de

con mayores niveles de

grasa.

Coronel (2012)

Reduccién de grasa en Papa variedad
Fripapa INIAP

Chips y Bastones con menores niveles

de grasa

Jibaja (2010)

Cinética de Absorcion de aceite durante la
fritura de Tomate de arbol (Solanum

betaceum Cav.)

Chips de tomate de arbol, con

menores niveles de grasa.

3. Conclusiones

La presion reducida, la temperatura del medio (aceite), los niveles de oxigeno conseguidos, entre
otros aspectos, han logrado, para diferentes alimentos, perfiles de calidad nutricional significativos.
Estos resultados permiten suponer el desarrollo de productos tipo aperitivo (Snacks) con menores
niveles de grasa, mayor contenido en antioxidantes y vitaminas (usualmente escasas en los
productos obtenidos a presién atmosférica), perfiles sensoriales mejorados o aceites de fritura

menos alterados.
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El reglamento de etiquetado en Ecuador, pretende facilitar el acceso a una informacién nutricional
mas clara y precisa, y que los consumidores, al momento de elegir sus alimentos, puedan hacerlo
con mejores criterios. La fritura al vacio posee la capacidad de retener determinados nutrientes de
interés para un consumidor cada vez mas informado y para sistemas de salud publica mas

exigentes con la industria alimentaria.

Hace falta valorar la factibilidad del proceso en nuestro medio (Ecuador) para explotar su
potencial. Los costos deberan ser consecuencia de los sistemas alimentarios involucrados, de la
eficiencia energética conseguida, de los materiales y equipos elegidos, de la soberania energética
en marcha, en fin, de todos los recursos que pueden hacer posible alimentos mas saludables y

atractivos.

La aplicacion en productos autéctonos se hace necesaria, sobre todo, por el perfil nutricional y el
incentivo a la soberania alimentaria. La recuperacion de tubérculos andinos (oca, mashua), el
interés por las frutas exoticas ecuatorianas o las nuevas fuentes para extraer aceites y grasas de
consumo humano (por ejemplo, sacha inchi), abren un camino muy amplio a una tecnologia

relevante a la realidad local y global.
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Influencia de las rafagas de viento en la calidad de la energia
de los parques edlicos

(Influence of wind gusts in power quality on wind farms)
Gonzalo Guerrén', Edwin Garcia', Andrés Montero®

Resumen:

La matriz energética mundial estd cambiando debido a que el consumo de energia en los
Ultimos afios se ha duplicado. En muchos paises la instalacion de centrales de energias
renovables no convencionales se ha convertido en la solucion a este crecimiento. La
integracion de este tipo de energias a la red eléctrica causa interés en el estudio de las
propiedades eléctricas que afectan la produccién de energia. Este documento es una revisién
de los conceptos y fendbmenos de calidad de energia y cOmo estos se generan en parques
eolicos. La eficiencia de los aerogeneradores se ve afectada por diversos factores, entre los
cuales se destacan: las maniobras en subestaciones y los factores climéaticos como las rafagas
de viento causantes de variaciones en la curva de potencia. EI monitoreo constante en los
sistemas eléctricos y el andlisis de datos ofrece un alto potencial en la mejora de los procesos
de produccion y distribucion de la energia.

Palabras clave: Calidad de Energia; Parques Eodlicos; Réfagas de viento; Fendémenos
Electromagnéticos

Abstract:

World energy matrix is changing due to the increase of energy consumption in the last years.
Installation of unconventional renewable energy plants in many countries has become a solution
to this event. Integration of this type of energy to the electric network causes interest in the
study of phenomena that affects energy production. This document is a review of concepts and
events occurring on energy quality and how they interact in a wind farm. The efficiency of wind
turbines is affected by many factors, the most outstanding are: substations activities and
weather issues such as wind gusts, which causes variations in the power curve. Constant
monitoring on electric systems and data processing offers a high potential in improving the
process of production and distribution of energy.

Keywords: Quality Power; Wind Farms; Wind Gusts; Electromagnetic Phenomena

1. Introduccién

La energia eléctrica puede ser considerada como uno de los principales insumos que mueven el
mundo industrial. Sin ella las empresas se detendrian y las economias enteras se paralizarian.

Debido a su importancia es sumamente necesario saber administrarla.

Se ha analizado que mas de la mitad de la energia eléctrica que se produce en el mundo es

consumida por los sectores industriales y comerciales (Ramirez & Cano, 2006) por lo que es
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necesario dar un buen uso a este tipo de energia, siendo el ahorro de energia una de las mejores
opciones en la reduccién de costos de operacion y con lo que se logra mejoras en los estandares

de competitividad dentro del mundo industrial.

Uno de los aspectos que ha tomado gran importancia con la integracion de los diferentes sistemas
eléctricos, es el estudio de la calidad de energia enfocado a la generacién de electricidad con
fuentes renovables no convencionales, como es el caso de la energia edlica. (Llamas & De los
Reyes, 2010). Debido a que esta energia renovable es una de las mas utilizadas en la generacion
eléctrica de alta potencia, es importante contar con indicadores de eficiencia energética para

mantener el equilibrio entre la calidad de energia y su produccion.

La calidad de energia se refiere a varios tipos de perturbaciones eléctricas como: elevaciones y
caidas de voltaje, parpadeos, impulsos, arménicos, componentes de voltaje continuo, transitorios,
interferencia electromagnética e interrupciones en el sistema eléctrico; también se puede clasificar
este tipo de perturbaciones en tres grupos de variaciones: frecuencia, amplitud y fendmenos
transitorios (Ozgonenel et al., 2013). En el caso de parques edlicos, la calidad de energia se ve
afectada por los cambios bruscos en la velocidad del viento llamados rafagas, las cuales
disminuyen el rendimiento de los aerogeneradores. Este problema da como resultado un punto de

partida para futuras investigaciones.
2. Metodologia

En este trabajo se revisaron algunas de las variables que influyen en la calidad de energia,
generada por los parques edlicos; para ello se realizé una recopilacion bibliogréfica acerca de las
posibles perturbaciones provocadas: en la operacién de un parque, condiciones atmosféricas

como rafagas de viento y factores externos.
2.1. Calidad de Energia

La calidad de energia se conoce como un conjunto limitado de propiedades eléctricas que permite
a todos los sistemas eléctricos funcionar de la manera prevista sin pérdidas significativas de

rendimiento y de la vida util de los equipos.

El término se utiliza para describir a la energia eléctrica que alimenta una carga y la capacidad de
ésta para que funcione correctamente, tomando en cuenta esto, se puede decir que sin la
adecuada potencia los dispositivos eléctricos pueden funcionar de manera incorrecta o

simplemente no funcionar en lo absoluto (Saini & Kapoor, 2012).

Se considera un problema de calidad de energia eléctrica cuando existen perturbaciones
ambientales en el sistema interconectado de redes eléctricas como descargas atmosféricas y
cargas no lineales (Ozgonenel et al., 2013). Estas perturbaciones se producen en el orden de los

microsegundos y pueden causar desviacion de tensién, de corriente o de frecuencia, provocando
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un mal funcionamiento en los dispositivos de uso final como: pérdida de datos, funcionamiento
erratico de controles electrénicos, pérdidas en produccién empresarial y deterioro de la economia

o el bienestar de los usuarios finales.
2.2. Importancia actual

En la actualidad, el enfoque de los problemas en calidad de energia se ha convertido en uno de
los temas més importantes en los sistemas de generacion debido a la rapida industrializacion y al
uso extensivo de cargas no lineales que provocan distorsion a la red de corriente alterna (Arya &
Singh, 2014).

De acuerdo a normativas internacionales, se debe realizar un nuevo disefio para los dispositivos
de deteccién de calidad de energia basado en los sistemas embebidos industriales que poseen
rapida velocidad de calculo, alta tasa de almacenamiento, precision y una gran estabilidad
incondicional en el sistema de control. Mediante estos controles se obtienen beneficios
economicos para las empresas, logrando un aumento en la competitividad y confiabilidad,
mediante la optimizacion de su proceso productivo (Junfeng et al., 2012).

Por otro lado el aumento de los equipos de automatizacion incrementan los problemas de
confiabilidad en las lineas de produccién, siendo estos equipos electrénicos una fuente de
perturbaciones para la calidad de energia eléctrica debido a su produccion de distorsiones en las

ondas de tension y corriente (De Battista, 2000).

Tomando en cuenta lo anterior, se han desarrollado sistemas inteligentes de monitoreo de redes
eléctricas que permiten resolver problemas como: huecos de tension, apagones, sobrecargas,

redes obsoletas, etc. (Fadaeenejad et al., 2014).
2.3. Caracteristicas de los fenbmenos electromagnéticos

A continuaciébn se describen los fendmenos electromagnéticos que afectan a un punto
determinado de la red eléctrica. La Tabla 1 presenta los fendbmenos en régimen permanente,

considerando las caidas de voltaje, elevaciones de voltaje, bajo voltaje y sobre voltaje.

En la Tabla 2 se pueden ver la descripcion de los fenémenos en régimen transitorio:

interrupciones, armonicos, flickers, ruido y transitorios.
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Tabla 1. Fenédmenos electromagnéticos en régimen permanente

Fenémeno

Descripcién

Figura

Caida de

voltaje

Las caidas de voltaje son los fendbmenos comunes
en los ultimos afos (SAG o DIP en inglés). Se define
como una reduccién en el nivel normal de tension
entre el 10 y 90% del voltaje p.u con una duracién
aproximada de 0.5 ciclos a 1 minuto (Almeida et al.,
1992).

Estos fendmenos pueden ser causados por la
conexion o puesta en servicio de grandes cargas,
arranque de motores o por fallas en el sistema de
distribucion o transmision en la red. Los dafios
causados por estas caidas de voltaje estan
relacionados principalmente a procesos
interrumpidos, los cuales pueden ocasionar pérdidas
econOmicas altas en el sector industrial (Barrantes,
2007) (Fischer, 1989).

I
VUL

Figura 1. Caida de voltaje

Fuente:
2006)

(Ramirez & Cano,

Elevaciones de

voltaje

Estos fendbmenos son menos frecuentes que las
caidas de voltaje, son incrementos momentaneos en
el valor efectivo de voltaje p.u. y estan fuera de las
tolerancias normales de cada sistema del valor
nominal. Pueden durar de medio ciclo hasta 1
minuto. Generalmente son causados al conectar y
desconectar grandes cargas o0 bancos de
condensadores (Barrantes, 2007).

\Y

T
VUV

Figura 2. Elevaciones de voltaje

Fuente: Adaptado (Ramirez &
Cano, 2006)

D

Bajo voltaje

Las caidas de voltaje son fenbmenos comunes en
los dltimos afios. Estas se definen como una
reduccion en el nivel normal de tensién entre el 10 y
90% del voltaje. Su duracién es de mas de un minuto
(Barrantes, 2007).

Aann
VAAAATE

Figura 3. Bajo voltaje

Fuente: Adaptado de (Ramirez
& Cano, 2006)

Sobrevoltaje

Es un incremento del voltaje por encima de la
tolerancia del valor p.u. sobre el 110% del valor
nominal y dura mas de un minuto. (Almeida et al.,
1992)

R

VUV

Figura 4. Sobre voltaje

Fuente: Adaptado de (Ramirez

& Cano, 2006)

Tabla 2. Fendbmenos electromagnéticos en régimen transitorio

Fenémeno

Descripcién

Figura

Interrupciones

Las interrupciones son clasificadas segin su
duracion en:

e Cortas 0 momentaneas
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e Sostenidas o de larga duracion

Interrupciones cortas, son interrupciones del
suministro de energia, ocurren cuando la tensién
de alimentacion cae a menos de 0,1 p.u. (menos
del 10% del valor nominal) para un tiempo menor
a un minuto.

Son causadas por fallas: en el sistema de
potencia, equipos, aislamiento y descargas
eléctricas.

Las interrupciones sostenidas son interrupciones
del suministro de energia, ocurren cuando la
tension de alimentacion cae a menos del 10% del
valor nominal, para un tiempo mayor a un minuto.
Suelen necesitar de la intervencion humana para
restaurar el suministro.

Son causadas por fallas en la red eléctrica,
tormentas, fuego o fallas en los sistemas de
proteccion de los dispositivos o por las
operaciones en las subestaciones (Barrantes,
2007).

Fuente: Adaptado de (Ramirez &
Cano, 2006)

Figura 6. Interrupciones

Fuente: Adaptado de (Ramirez &
Cano, 2006)

Armoénicos

Provocan deformacidon en las ondas de voltaje y
corriente en el tiempo, es decir no es una onda
sinusoidal perfecta. Alteran el valor pico de voltaje
y causan mal funcionamiento en los equipos que
estén conectados a la red (Almeida et al., 1992).

Esta distorsibn arménica se produce por la
conexion de cargas no lineales a la red eléctrica,
tales como: motores, variadores de velocidad,
hornos eléctricos, excitadores de frecuencia
variable, fuentes de poder lineal, rectificadores
con filtros capacitivos, balastros electrénicos,
entre otros (Balcells, 2001).

(I
W\

Fiaura 5. Armoénicos

Fuente: Adaptado de (Balcells,
2001)

Flickers

Llamado también rapidos cambios de tension,
este fendmeno es relacionado con variaciones de
frecuencia. Es visible al ojo humano debido a la
fluctuacién en el sistema de iluminacion (Al-
Hamadi, 2012) (Ramirez & Cano, 2006).

\'

VA

Figura 6. Flickers

Fuente: Adaptado de (Al-Hamadi,
2012)

Ruido

El ruido es una distorsién de alta frecuencia, que
afecta en la forma de onda del voltaje. Es
ocasionado por interferencias electromagnéticas
como: microondas, television, soldadoras
eléctricas, cajas de conmutacion, equipos de
telefonia celular y demas dispositivos electrénicos.

\"
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Los dafios que provoca el ruido son
principalmente pérdidas de informacion y errores
de procesamiento de datos (Ramirez & Cano,
2006).

Figura 7. Ruido

Fuente: Adaptado de (Cidras &
Carrillo, 2010)

Transitorios

Un transitorio es un cambio en la forma de onda
sinusoidal y su duracion esta en el rango desde
los microsegundos hasta 5 milisegundos. (La &
La, 2010.)

Se los clasifica en dos tipos de Transitorios: de
impulso y oscilatorios.

e Transitorio por impulso, es una rapida
elevacion con suave caida, tiene un rango
de duracion en los microsegundos. Se le
llama pico si se adiciona a la onda seno.

e Transitorio oscilatorio, produce una
elevacion rapida pero cae con
oscilaciones exponenciales, cuyos valores
cambian rapidamente de polaridad. Puede
durar un ciclo o mas, su frecuencia puede
variar entre (500 KHz — 5 MHz). (Melhorn
& McGranaghan, 1995)

Figura 8. Transitorio por impulso

Fuente: Adaptado de (Almeida et
al., 1992).

Figura 9. Transitorio

Fuente: Adaptado de (Barrantes,
2007)

2.4. Calidad de energia en parques edlicos

Debido al creciente incremento de la energia edlica, el analisis y la modelacion de los parques

eolicos son esenciales para la estabilidad y la respuesta dinamica de los sistemas de energia. Los

parques eodlicos tienen diferentes impactos y funciones en el rendimiento de los sistemas

eléctricos debido a la variacién de la velocidad del viento en el tiempo. Se han utilizado diferentes

técnicas y modelos para la determinacion de estos problemas, y los impactos del parque edlico en

la calidad de energia y en las redes de distribucion (Mutlu et al., 2009).

En la actualidad, un nimero cada vez mayor de parques eolicos de pequefia potencia se utilizan

como fuentes de generacion distribuida y estas se conectan a los sistemas de distribucion

generales de cada pais. La naturaleza intermitente y volatil de generacion de energia edlica puede
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afectar los voltajes del sistema de distribucién, frecuencia y adecuacion de la generacion, por lo

gue los pardmetros eléctricos de la red de distribucién tienen que ser mantenidos.

Cuando la penetracion de la energia eodlica es alta, el control de voltaje en el sistema de
distribucion se vuelve particularmente importante (Chavan, 2013). En muchos paises, los nuevos
codigos de red establecidos exigen que los parques edlicos incorporen generadores de induccién
doblemente alimentados (DFIG) para que participar activamente en la mejora de control de voltaje
en el sistema de distribucion (Zhao et al., 2010).

Las investigaciones en andlisis de calidad de energia en parques eolicos presentan novedosos
controles, con el propésito de mitigar las emisiones de parpadeo (flickers) de los generadores de
induccién doblemente alimentados. La estrategia de control que presentan se basa en un sistema
de control que esta compuesto por dos controladores en cascada, un control de parques edlicos y
un controlador en la turbina de viento local (Perera et al., 2014), (Bystryk & Sullivan, 2011).

El control del parque edlico se adapta a los consumos de la red de distribucion y genera la
potencia reactiva minima que permite suavizar las variaciones rapidas de la produccién de energia
eodlica. En este sentido, el control del parque edlico facilita la integracion en las redes eléctricas
débiles mediante el intercambio de potencia reactiva con la red. Por otra parte, este tipo de
controlador posee las caracteristicas para dar estabilidad, rapidez y robustez en el despacho del
parque edlico, este tipo de control garantiza que la turbina de viento local pueda cambiar y
controlar el punto de ajuste de la potencia reactiva con la red (Girbau et al., 2014).

Para lograr una mejor respuesta del parque se utiliza la teoria del control robusto, la cual maneja
el disefio de sistemas de control dindAmicos que poseen incertidumbres en sus modelos, se dice
gue un sistema es robusto para un determinado conjunto de incertidumbres si proporciona solidez
y un adecuado rendimiento para los modelos integrales del sistema. De esta forma podemos
disminuir las perturbaciones del sistema y conectar hacia el sistema interconectado la produccion

de energia de las turbinas de viento (Olamaei et al., 2012), (Boutoubat et al., 2013).

En las turbinas de viento, los parpadeos pueden ser causados por operaciones de conmutacion y
por las fluctuaciones de la potencia activa y / o reactiva en la operacion continua (Attya & Hartkopf,
2013)

Las mediciones de flicker segun la norma 61400-21 deben ser realizadas, en una simulacién en
una red aislada al sistema nacional interconectado, con el fin de poder determinar las

caracteristicas del fenomeno (Tascikaraoglu et al., 2011).

Las centrales edlicas modernas tales como generadores de induccién doblemente alimentados

(DFIGs) han demostrado capacidades de potencia reactiva que les permiten operar en diversos
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modos como: el control de factor de potencia y la operacion de control de tensién (Fadaeenejad
et al., 2014), (Mansouri et al., 2004).

En el futuro, serd necesario utilizar diferentes estrategias de control con el fin de prestar servicios
auxiliares tales como: soporte de potencia reactiva y control en el voltaje del sistema a la red de
energia, existen escasos estudios sobre el impacto en la emision de parpadeo cuando las
centrales de energia edlica estan operando bajo este tipo de estrategias de control, solo existe un
conocimiento global sobre la propagacién de parpadeo y atenuacién en las redes, esencialmente
relacionada con cargas fluctuantes, donde los flujos de potencia activa y reactiva son

unidireccionales, es decir, aguas arriba a aguas abajo (Gupta et al., 2014).

En las redes de distribucion con la generacion integrada, el flujo de potencia activa y reactiva
podria llegar a ser bidireccional. Por otra parte, las cargas conectadas en este tipo de redes
también pueden influir en la propagacion de parpadeo y atenuacion (Al-Hamadi, 2012).

Al conectar un parque edlico a la red se producen distorsiones conocidas como armoénicos que
pueden afectar en la potencia activa, esto se debe principalmente a la utilizacion de conversores
de onda AC a DC y de DC a AC en las turbinas edlicas (Arya & Singh, 2014). Con el fin de mitigar
la generacién de armonicos se utiliza filtros en el sistema de conversion de onda de la maquina
edlica, ademas un sistema de monitoreo a la salida de cada transformador permite realizar un

estudio de la variacién de la onda de corriente y voltaje (Jadan & Calle, 2009).

Los armonicos se presentan independientemente de la capacidad de produccién que tenga el o
los aerogeneradores conectados a la red, sin embargo tienden a aumentar debido a
interarménicos que caracterizan a los armonicos. Al incrementar la produccién de potencia de un
aerogenerador, el total de interarmonicos también aumenta. Los armoénicos no dependen de la
potencia activa de produccién, mientras que los interarmonicos tienen una relacion de

dependencia con la potencia activa de produccion (Yang et al., 2014), (Yeh & Huang, 2014).

2.5. Rafagas de viento

La calidad de energia en generadores edlicos se ve afectada por el comportamiento y
caracteristicas del viento. Mediante el modelamiento de rafagas frontales de viento, aplicado al
comportamiento de las diferentes estructuras de un aerogenerador, se determina que los efectos
dinamicos en estos tienen una mayor frecuencia de influencia con relacién a los efectos
cineméticos causados por las diferentes capas de viento (Kun et al., 2012), (Morsi & El-Hawary,
2011).

Los modelos de rafaga de viento se basan en la norma IEC-TC88 (Cheng & Bierbooms, 2001), en

la que se establecen propiedades estocésticas para forma y duracion de la rafaga; por lo tanto con
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una simulacién sobre un aerogenerador se obtiene una estimacién minima y méaxima de operaciéon

y control (Dicorato et al., 2012).
2.6. Generador sincrénico bajo influencia de una rafaga

Para el estudio de una turbina edlica que incluye un generador sincrénico con imanes
permanentes, se determiné su comportamiento utilizando el modelo matemético Skystream (Li &
Li, 2012), (Cultura & Ziyad, 2012), y para la simulacion de la rafaga de viento se utiliz6 la funcion
escaldn, con lo cual visualiza el comportamiento de la potencia en funcién de la corriente y voltaje

en la salida del generador.

——Corriente Generador (A)

Velocidad Viento (IEC- 15 1
TC88) (m/s) 1 5
= Rafaga de viento (m/s)

4,5

IS
~

0 0,5 1 15 1,8

N
N
]

N
w
w

Tiempo (s)

Figura 12. Simulacion de un generador sincronico ante una rafaga de viento
Fuente: Modificado de (Cultura & Ziyad, 2012)

En la Figura 12 se observa que la velocidad del viento es constante en 4 m/s y al introducir la
funcion escalon, ésta se incrementa a 15 m/s, la corriente aumenta linealmente de 4 a 19
amperios en 0,2 segundos y se estabiliza en 18 amperios en un periodo de 1 segundo; el voltaje
de salida en el generador permanece constate debido al inversor instalado en este tipo de

dispositivos.

Las pérdidas generadas por el efecto de las rafagas de viento, crean un impacto significativo en la
potencia de salida de los aerogeneradores, afectando la produccion total de las turbinas de viento;
el incremento de pérdidas es directamente proporcional con la turbulencia del viento en turbinas
de baja potencia (Kuenzel & Bikash, 2014). Las simulaciones de la curva de potencia se basan en
la norma IEC 61400-12-1, donde se desprecia el impacto de la turbulencia sobre las turbinas
(Lubitz, 2014), (Pourrajabian et al., 2014).

2.7. Influencia de las rafagas de viento sobre generadores de induccién doblemente

alimentados

El parque edlico en Golfo ElI Zayt (Egipto) tiene una potencia instalada de 120 MW con
generadores de induccién doblemente alimentados (DFIG). El funcionamiento de estas maquinas
se basa en: “el giro del rotor a una frecuencia diferente que la frecuencia de red” (Noureldeen &
Rashad, 2013), obteniendo la maxima potencia frente a una velocidad variable del viento,

logrando controlar la potencia activa y reactiva de forma independiente.
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Noureldeen y Rashad realizaron una simulacién del parque Zayt y analizaron la estabilidad para
diferentes condiciones de rafagas de viento. La variacion de la velocidad de la rafaga se simul6 en
tres diferentes condiciones de viento; las velocidades promedio son de 11 12 y 13 m/s; el valor
nominal en esta simulacién es de 12 m/s. Como se muestran en la Figura 13. Las rafagas de

viento tendran un pico maximo de 6 m/s sobre las velocidades (Noureldeen & Rashad, 2013).

- 22
S~ 0 Velocidad del
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o 18 — 13m/s
e —_ 12m/s
o 16 — 11m/s
>
o 14
© 12
©
Y
o 10
P
e 8

90 95 100 105 110 115 120

Tiempo (s)

Figura 13. Simulacion del viento y presencia de una rafaga
Fuente: Modificado de (Noureldeen & Rashad, 2013).

Esta simulacion establece el comportamiento de los aerogeneradores frente a una rafaga de
viento (Figura 13), determinando la relacién inversamente proporcional entre la potencia activa y la

potencia reactiva acorde al incremento de la velocidad del viento, como se muestra en la Figura
14.
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Figura 14. Variacién de la potencia active y reactiva frente a una rafaga
Fuente: Modificado de (Noureldeen & Rashad, 2013).

2.8. Cortocircuitos en aerogeneradores en presencia de rafagas de viento

El cortocircuito en parques eolicos puede presentarse cuando una rafaga de viento atraviesa el
aerogenerador ocasionando inestabilidad y disminuyendo la confiabilidad del parque; las
protecciones eléctricas juegan un rol importante en la estabilidad del sistema al realizar la

desconexién del sistema eléctrico (Rocha, 2011).

En un estudio realizado en el parque edlico en las islas de Cabo Verde se determind el
comportamiento de las potencias de un aerogenerador ante el corto circuito producido por una
rafaga de viento (Teixeira et al., 2011), (Zeng et al., 2012). El perfil del comportamiento de la

velocidad de viento se basa en la recoleccion de datos de las diferentes estaciones
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meteorologicas instaladas del parque; la simulacién se basa en la introduccion de una rafaga de

viento sobre una velocidad promedio de 5 m/s, alcanzando una velocidad maxima de 20 m/s como
se muestra en la Figura 14.
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Figura 15. Modelo de rafaga de viento.
Fuente: Modificado de (Teixeira et al., 2011).

(=]

La respuesta obtenida de la simulacién determina que la potencia activa sufre un incremento con
respecto a la potencia nominal por presencia de la rafaga de viento, la potencia reactiva
permanece constante; en el instante en el que se presenta un corto circuito las potencias sufren

oscilaciones, actuando las protecciones y despejando la falla, como se muestra en la Figura 15.
2.9. Fendmenos de régimen permanente en parques eoblicos

Para analizar la calidad de energia en generadores edlicos se analiza el comportamiento de
algunos fenédmenos en régimen transitorio como: arménicos, flicker, ferroresonancia, agujeros de
tensidn, micro-cortes y transitorios de conexion.

2.9.1. Arménicos

Los aerogeneradores no estan exentos de tener distorsibn armonica de voltaje y corriente, en
estos dispositivos el fendmeno se presenta por diversos aspectos tales como: saturacion en los
transformadores, operaciones en la subestaciones, conexiones de cargas no lineales a la red
entre otros (Kesraoui et al., 2014).

Los aerogeneradores dependen del comportamiento del viento, para mantener constante el voltaje
en la salida se utilizan inversores, que producen armonicos por la operacion de los tiristores; estos
equipos disponen de un sistema de filtros para controlar y suprimir estos niveles de armonicos,

logrando controlar la frecuencia natural (Gimenez & Gémez, 2011), (De Battista, 2000).

Los armonicos se representan por la distorsion armonica total (THD), y estan estandarizados bajo
la norma IEC 61000-3-6 (Kesraoui et al., 2014). En la Figura 16 se muestra la distorsion que

generan los arménicos sobre la onda de voltaje que entrega el aerogenerador (Arcila, 2012).
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ARMONICOS EN LA RED ELECTRICA
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Figura 16. Armonicos en la Red
Fuente: Modificada de (Kesraoui et al., 2014)

2.9.2. Flicker

Analizando la presencia de flickers en aerogeneradores, se determiné que la distorsién es
provocada a la conexion de una maquina eléctrica en la red, generando sobre corriente a la red de
corta duracion. La estandarizacién de los flicker fue realizada por la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) descrita en la norma IEC 61000-4-15 (Ignacio, 2010), (Chavan, 2013).

Los flickers de régimen permanente presentes en turbinas edlicas, son causados por rafagas de
viento variando la velocidad en los aerogeneradores, por lo tanto este fenémeno no puede ser
compensado ni controlado en su totalidad por el sistema de control, como se muestra en la

Figura 17. La mitigacién de flickers mecanicamente se puede realizar con el incremento en el
didmetro de las palas (Girbau et al., 2014).
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Figura 17. Fluctuacién voltaje sinusoidal
Fuente: Modificada de (Ignacio, 2010).

2.9.3. Ferroresonancia

En los parques edlicos existe la necesidad de elevar el voltaje a los niveles de los sistemas
eléctricos interconectados, esto ocasiona la utilizacién de transformadores elevadores de voltaje a

través de una conexion estrella-triangulo como se muestra en la Figura 18 (Gimenez & Gomez,
2011).

El fendmeno de ferroresonancia es el resultado de la capacitancia parasita de los cables aguas
abajo del transformador y de su inductancia primaria, afectando a la excitacion de un

transformador o de inductancias, mediante la conexion en serie de capacitancias; esto se
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encuentra especificado en la norma ANSI/IEEE Std 100-1984 (Hassan et al., 2011) (Kuenzel &
Bikash, 2014).

TN

Sistema
' Eléctrico

Figura 18. Conexion de aerogeneradores a la red

2.10. Fendmenos de régimen transitorio
2.10.1. Huecos de tension

Los huecos de tension son fendmenos transitorios que se presentan en todos los tipos de
generacion eléctrica y en la industria edlica no es la excepcién. Este fenébmeno se caracteriza por
una reduccion brusca de la tension y un tiempo de recuperacion como se muestra en la Figura 19.
En un parque edlico se puede presentar después del paso de una rafaga de viento (Gimenez &
Gbmez, 2011).

Los huecos de tensidn se presentan en una o dos de las fases, generan oscilaciones en el rotor
de la turbina causando el paro abrupto del aerogenerador (Jiménez, Gémez-Lazaro, Fuentes,
Molina-Garcia, & Vigueras-Rodriguez, 2013).
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Figura 19. Huecos de voltaje en generacion de electricidad mediante turbinas eélicas.

Fuente: Modificada de (Gimenez & Gomez, 2011)

2.10.2. Transitorios de conexidn

Micro cortes

Los micro cortes de voltaje son fendmenos transitorios que se generan por la velocidad de
operacion de los dispositivos de maniobra como por ejemplo interruptores y re-conectadores en la
subestacion de la central edlica, los cuales generan picos o huecos de tensién con una duracion
de micros segundos como se muestra en la Figura 20; (Gimenez & Gomez, 2011), estos afectan a

la calidad de energia causando deformidad de la onda.
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Existen otros fenédmenos transitorios que afectan a los parques edlicos como:

o Corriente de cortocircuito: Se caracteriza por sus perturbaciones al presentarse una falla
en el sistema.

e Sobre-intensidad: Se genera en la red por conexion del generador edlico.

¢ Compensacion capacitiva: Se presenta cuando se mejora el factor de potencia del parque
eolico (Gimenez & Gomez, 2011).
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Figura 20. Forma de onda de Sobre-corriente
Fuente: Modificada de (Gimenez & Gomez, 2011)

3. Discusioén

La eficiencia de los parques edlicos se ve afectada por diversos factores entre los mas
significativos se destacan: maniobras en subestaciones y factores climaticos; la generacion de

energia en un parque eélico no es constante, esto influye directamente en la calidad de energia
reduciendo la eficiencia.

Es oportuno realizar un estudio de calidad de energia en los parques eolicos, con el fin de verificar
el correcto comportamiento del parque y obtener resultados que puedan ser utilizados como

referencias en proximas centrales edlicas a instalarse.

Es necesario realizar un andlisis de calidad de energia en parques edlicos que presenten

condiciones atipicas de instalacion como los parques instalados sobre los 2200 msnm.

4. Conclusiones

Existen pocos estudios de calidad de energia realizados en parques edlicos. En muchos casos los
resultados no fueron utilizados, por lo que es importante realizar nuevas auditorias con sus

respectivas aplicaciones préacticas.
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La calidad de energia en parques edlicos se ha convertido en un tema de gran interés para
muchos investigadores por dos factores: el econémico al ser una de las fuentes de energia
renovable con mas aceptacion que las demas y por la variabilidad que existe en la potencia al

estar directamente relacionada con el viento.

El monitoreo constante de la calidad de energia en los sistemas eléctricos y el analisis minucioso
de estos datos, ofrece un alto potencial para mejorar los procesos de produccion y distribucion de

la energia.

Los andlisis de calidad de energia permiten desarrollar mapas de estrategias de control, evitando
pérdidas econémicas a niveles de transmision y distribucion mediante la actualizacién de estos

sistemas.

Los fendbmenos producidos en cuanto a calidad de energia en un pargue edlico, se generan por
dos causas relevantes: la variacion del viento y los dispositivos de electrénica de potencia que
conforman el aerogenerador. Estos fendmenos aunque no pueden ser eliminados si pueden ser
controlados para que se mantengan dentro de los limites establecidos en la ley del pais o de

acuerdo a las normas internacionales.

El paso de una rafaga de viento por mas corta duracion que presente, afecta al aerogenerador
ocasionando una disminucion en la calidad de energia, su estructura mecanica también se ve

involucrada.

La forma mas sencilla para la simulacion de una rafaga de viento en un aerogenerador es
mediante el uso de la funcién escalén, la cual es efectiva cuando se delimitan los rangos de
estudio de la velocidad. Para obtener resultados mas precisos se debe implementar un modelo

con datos meteoroldgicos y de operacion del parque.

Si la réfaga de viento supera el valor maximo de velocidad descrita en la curva de potencia del

aerogenerador, causa una desconexion afectando a la calidad de energia de todo el parque.

Una rafaga de viento no involucra a todo el parque, ésta es puntual en algunos aerogeneradores,
por lo tanto la calidad de energia que se extrae de uno o varios, se suma a la de los demas en la

subestacion mas cercana.

En granjas edlicas la rafaga de viento influye directamente en la primera fila de los
aerogeneradores, por efecto de las estelas, éstas afectan indirectamente a los aerogeneradores

de las siguientes filas.
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Resumen:

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un detector de coral de desempefio rapido
que se utiliza para un vehiculo autébnomo submarino (AUV, por sus siglas en inglés). Una
deteccion rapida de coral garantiza la estabilizacién del AUV en las cercanias del arrecife de
coral en el menor tiempo posible, evitando que la desorientacion del AUV destruya al arrecife.
En este trabajo se usé la investigacion de Purser, Bergmann, Lundalv, Ontrup, & Nattkemper
(2009), por su precisién. Este detector consta de una parte de extracciébn de vectores
caracteristicos, la cual se realiza con filtros Gabor Wavelets; y una parte de clasificacion de
vectores que usa maquinas de aprendizaje, basado en Redes Neuronales. Debido al extenso
tiempo de ejecucién de las Redes Neuronales, se reemplazaron por un algoritmo de
clasificacion basado en Arboles de Decision. Se utilizé una base de datos de 621 imagenes de
corales de Belice (110 imagenes de entrenamiento y 511 imagenes de prueba). Se implementé
un banco de filtros Gabor Wavelets utilizando C++ y la libreria OpenCV. Se realizo la
comparacion de la precision y el tiempo de ejecucién de 9 algoritmos de maquinas de
aprendizaje, cuyo resultado fue la seleccién del algoritmo de Arboles de Decision. Nuestro
detector de coral posee un tiempo de ejecuciébn de 70ms en comparacién con 22s
desarrollados por el algoritmo de Purser et al. (2009).

Palabras clave: Coralbot, arrecife de coral, maquinas de aprendizaje, filtros Gabor Wavelets.

Abstract:

This work focuses on developing a fast coral reef detector, which is used for an autonomous
underwater vehicle, AUV. A fast detection secures the AUV stabilization respect to an area of
reef as fast as possible, and prevents devastating collisions. We use the algorithm of Purser et
al. (2009) because of its precision. This detector has two parts: feature extraction that uses
Gabor Wavelet filters, and feature classification that uses machine learning based on Neural
Networks. Due to the extensive time of the Neural Networks, we exchange for a classification
algorithm based on Decision Trees. We use a database of 621 images of coral reef in Belize
(110 images for training and 511 images for testing). We implement the bank of Gabor Wavelets
filters using C++ and the OpenCV library. We compare the accuracy and running time of 9
machine learning algorithms, whose result was the selection of the Decision Trees algorithm.
Our coral detector performs 70ms of running time in comparison to 22s executed by the
algorithm of Purser et al. (2009).

Keywords: Coralbot, coral reef, machine learning, Gabor Wavelets filters, OpenCV.
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1. Introduccién

La restauracion del arrecife de coral de manera convencional envuelve condiciones extremas para
los buceadores voluntarios que trasplantan fragmentos perdidos de arrecife hacia un marco de
arrecife de coral mas grande. Lophelia pertusa constituye una de las construcciones de especies
de coral mas importantes en el mundo. No obstante, su ubicacion genera limitaciones a la
intervencion humana debido a las bajas temperaturas y la profundidad del mar que es alrededor
de 200 metros (Coralbot, 2013).

El proyecto Coralbot es una propuesta reciente para la reparacion autbnoma de los arrecifes de
coral, con la finalidad de conservar los ecosistemas oceanicos; los mismos que son vitales para la
pesca comercial, el turismo y la supervivencia de otras especies. La idea consiste en combinar
AUVs con inteligencia de enjambre. Este tipo de inteligencia reproduce el comportamiento de
organismos como abejas, termitas o avispas que actlan en grupo desarrollando tareas complejas
utilizando reglas sencillas. De esta forma, el equipo de AUVs es desplegado para reconocer

arrecifes de coral y ejecutar tareas de restauracion.

La presente investigacion propone la implementacion de un detector de coral de desempefio
rapido para que sea incorporado en el robot Coralbot. En este ambiente se requiere una respuesta
de posicionamiento inmediato del AUV frente al arrecife de coral; de otro modo, éste perderia su

orientacion, lo que causaria dafios al coral 0 a si mismo.

Nos enfocamos en la obtencidon de los vectores caracteristicos de textura, como lo realiz6 Purser
et al. (2009), utilizando filtros de Gabor Wavelets que fueron implementados usando C++ y la
libreria OpenCV. Sin embargo, se hizo un estudio del desempefio del algoritmo de clasificacion de
estos descriptores de textura debido a que las Redes Neuronales utilizadas por Purser et al.
(2009) consumian mucho tiempo de cédmputo. Por este motivo, se evalué la precision y el tiempo
de ejecucion de nueve algoritmos de méaquinas de aprendizaje. El algoritmo de Arboles de

Decision sustituye a las Redes Neuronales utilizadas por Purser et al. (2009).

A continuacion discutiremos el estado del arte donde se resumen las teorias principales y las
investigaciones actuales que explican la deteccion del arrecife de coral. Luego, se ilustra el
desarrollo del algoritmo implementado en este proyecto. La siguiente seccion presenta los

presenta los resultados de la evaluacion del algoritmo. Finalmente, se presentan las conclusiones.
2. Estado del arte del detector de coral
2.1. Descriptores caracteristicos del arrecife de coral

Una cantidad considerable de literatura ha sido publicada sobre la extraccién de descriptores

caracteristicos. Generalmente, la imagen es transformada en un conjunto de vectores
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caracteristicos, de modo que las diferentes regiones o formas deseadas son descritas
cuantitativamente mediante sus propiedades: intensidad de color, informacion de textura, datos

del espacio, sefiales de borde.

El tipo de caracteristicas utilizadas en la mayoria de los articulos cientificos estdn basados en
informacion de color y textura. Siguiendo esta tendencia, Stought, Greer & Matt (2012) proponen
el uso de caracteristicas de color denominadas funciones cuantiles y descriptores de textura
usando la transformada de caracteristicas de escala invariante (SIFT, por sus siglas en inglés).
Las caracteristicas de color proporcionan buenos resultados, mientras las caracteristicas SIFT

fueron sensibles al ruido.

Marcos, David, Pefaflor, Ticzon & Soriano (2008) utilizan, o bien los valores de la media, el matiz
y la saturacién para la porcién de la imagen; o los pesos mayores de los canales rojo y verde.
Estos son obtenidos mediante la comparacion en el espacio normalizado de color rojo y verde, de
los histogramas de las porciones de la imagen con aquellos obtenidos para los cuatro grupos de
colores que ocurren en el ambiente del arrecife. Las caracteristicas de texturas son generadas
usando una version rotacional invariante de los Patrones Binarios Locales (LBP, por sus siglas en

inglés) (Ojala, Pietikainen, & Maenpaa, 2002) para generar un histograma de diez componentes.

Beijpom, Edmunds, Kline, Mitchell, & Kriegman (2012) utiliza un banco del filtro rotacional
invariante (el banco del filtro de respuesta maxima (MR)) para datos de textura. La informacién de
color es también incluida mediante la aplicacion de filtros a cada canal en el espacio de color Lab

y apilando los vectores de respuesta del filtro.

Johnson-Roberson, Kumar & Willams (2006) generan 60 caracteristicas visuales: 12 son la media
y la desviacion estandar de los canales RGB y HSV respectivamente. Los 48 restantes son
obtenidos mediante la convolucién de la regién con los filtros Gabor Wavelets a seis escalas y
cuatro orientaciones, tomando la media y la desviacion estandar de los resultados para cada

escala y orientacion.

Purser et al. (2009) calcula 15 mascaras diferentemente orientadas y espaciadas con el fin de
producir un conjunto de 30 caracteristicas de texturas. Para comparar un sistema de vision de
computadoras con el uso de métodos manuales utiliza un cuadrante de 15 puntos, cuadrante de

100 puntos y un marco de mapeo.

Puesto que la informacion de color es susceptible a la escasa iluminacion del fondo marino, se
decidié explotar las caracteristicas de texturas a través del uso del filtro Gabor Wavelets que
utiliza Purser et al. (2009), y Johnson-Roberson et al. (2006); pero utilizando siete escalas y cinco

orientaciones.
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2.2.  Algoritmos de discriminacion de vectores caracteristicos de textura

El disefio del algoritmo orientado a la discriminacion de las clases, coral o no coral, puede ser
direccionado de diferentes maneras. En la mayoria de los articulos expuestos, los autores aplican
aprendizaje supervisado utilizando maquinas (Mitchell, 1997). Esto consiste en tomar un vector
caracteristico por cada pixel de la imagen y asignarle su clase, coral o no coral. La asignacion de
un vector caracteristico se ajusta a un modelo de prediccion derivado de los datos de

entrenamiento. Este modelo de algoritmo de prediccion se explica a continuacion.

En el trabajo de Purser et al. (2009) se realiza la deteccion de coral utilizando Redes Neuronales.
A pesar de que los resultados son satisfactorios, el algoritmo consume mucho tiempo de cOmputo
para la deteccién de coral. Este tiempo excesivo de procesamiento podria llevar al robot a

enfrentar condiciones catastroéficas.

Por esta razén, esta investigacién evalué el tiempo de ejecucién del desempefio de nueve
algoritmos de maquinas de aprendizaje para seleccionar el mas rapido, estos son: 1) Arboles de
Decisién (DTR) (Loh, 2011), 2) Arboles Aleatorios (RTR) (Bradski & Kaehler, 2008), 3) Arboles
extremadamente aleatorios (ERT) (Geurts, Ernst, & Wehenkel, 2006), 4) Boosting (BOO) (Luber,
Spinello, & Arras, 2011), 5) Gradiente de Arboles Boosting (GBT) (Friedman, 2000), 6) Clasificador
Normal Bayes (NBA) (Mitchell, 1997), 7) Maximizacion de la Esperanza (EMA) (Bilmes, 1998), 8)
Redes Neuronales (MLP) (Bradski & Kaehler, 2008), 9) Maquinas de Vectores de Soporte (SVM)
(Mitchell, 1997). EIl criterio utilizado para la seleccion de estos algoritmos radica en que se

encuentran implementados en C++, y disponibles en la libreria OpenCV.
3. Metodologia

El detector de coral toma una imagen del conjunto de imagenes de prueba y sigue los siguientes

pasos (Figura 1):
A. Pre-procesamiento: La imagen se lleva a escala de grises para normalizar el valor del pixel.

B. Extraccion de caracteristicas de textura: Los descriptores caracteristicos de textura se
extraen mediante la convolucién de la imagen con un banco de filtros Gabor Wavelets. Siguiendo

este procedimiento, a cada pixel de la imagen se le asocia un vector caracteristico.

C. Clasificacién: Se realiza un proceso de discriminacion entre la clase coral y no coral mediante
un aprendizaje supervisado de maquinas haciendo uso de los nueve algoritmos mencionados

anteriormente.

D. Pos-procesamiento: Los falsos positivos y los falsos negativos son removidos mediante la

seleccién de los contornos méas grandes.
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3.1. Creacién de la base de datos

La base de datos contiene 621 imagenes provenientes del arrecife de coral ubicado en Belice.
Este conjunto de imégenes se divide en 110 imagenes para entrenamiento y 511 imagenes para
prueba. Sobre cada imagen, el experto seleccioné regiones de interés de la imagen con la forma
de un poligono, para separar las regiones que pertenecen al coral, de las regiones que no
pertenecen al coral, asignandoles los valores +1y -1, respectivamente (Figura 2), seleccionando n
puntos para la clase coral, y m puntos para la clase no coral. Los elementos, en estas regiones
seleccionadas, se almacenan en un vector, en donde se registran las coordenadas de los pixeles

dentro de estas regiones.
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Figura 1. Diagrama de bloques del Detector de Coral: A. Pre-procesamiento, B. Extraccion de

caracteristicas de textura, C. Clasificacién y D. Pos-procesamiento.
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Figura 2. Las regiones de interés de la imagen esta conformada por poligonos de n puntos para

una clase de coral, y m puntos para una clase que no es coral.
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3.2. Filtros Gabor Wavelets

En el dominio espacial, un filtro Gabor 2D es el resultado de una funcién Gaussiana modulada por

una onda sinusoidal. La expresion matematica para este filtro se describe en (1)

20, 20y° } e—ik(X—Xo)

g(x,y)=e (1)

donde (X,.,Y,) es el centro de la onda Gaussiana, o, y o, son las varianzas de la Gaussiana a

lo largo de los ejes x y y, respectivamente; k =27/ es la frecuencia espacial de una onda en el

plano complejo con la onda normal a lo largo del eje x, y A es la longitud de onda.

Se trabaja con filtros Gabor Wavelets que son funciones similares a si mismas. Si se considera a
la funcion g(x,y) como la Gabor Wavelets matriz, entonces un banco de filtros similares a si
mismos puede ser creado mediante escalamientos y rotaciones de la funcion g(x,y) a través de las
expresiones (2), (3) y (4)

O = 9(XY) @)
x'=a™"(xcos®, +ysin®,) (3)
y=a"(-xsin®, +ycos®,) 4)

El disefio del diccionario conformado por los filtros Gabor Wavelets utiliza 7 escalas y 5
orientaciones diferentes. Los parametros del filtro son seleccionados para asegurar que una
magnitud de la mitad del pico de las respuestas del filtro, en el espectro de frecuencia, se topen
entre ellas (Manjunath & Ma, 1996). Las expresiones para mantener estas condiciones estan
dadas por (5), (6), (7)

o - (a+1)4/2In(2) ©)
" 2z(a-1)y,

{22 ]

o, = (7)

y
Zﬂtan(”) U,—-2In %
2N 2n°o, U,
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donde a es un factor de la escala del filtro, U, y U, denotan la mas baja y la mas alta

frecuencias de interés, respectivamente. M es el nimero de escalas y N es el nimero de
orientaciones. En la Tabla 1 se muestran los valores de los parametros utilizados para generar el
banco de filtros. Se sigue los procedimientos sefialados en Manjunath & Ma (1996), y Chen et. al
(2004) para seleccionar los valores de la frecuencia. Chen et al. (2004) resaltan que es muy raro

tener imagenes con valores extremos de frecuencias limites inferior y superior entre 0 y 0.5.

Tabla 1. Pardmetros del banco de filtros Gabor Wavelets

Parametro Valor
Namero de escalas 7
Numero de orientaciones 5
Frecuencia central superior U, 0.40
Frecuencia central inferior U, 0.05

3.3. Extraccion de las caracteristicas de textura

Manjunath et al. (1996) propone un método que utiliza propiedades estadisticas de la repuesta de
los filtros con la finalidad de obtener una descripcion significativa de textura. Esto se logra

mediante la determinacion de la media y la desviacion estandar no normalizada de la imagen.

La idea es dividir la imagen en conjuntos de bloques rectangulares sobrepuestos que estan
centrados sobre una malla. Por cada bloque, un vector de textura es calculado y asociado con su
correspondiente posicion en la malla. La resolucion de la malla es igual a la resolucion de la

imagen en pixeles, cuyo tamafio es de 1024 x 768.

El valor de la media sobre un bloque pequefio es equivalente a la convoluciéon de una imagen de
coral con la mascara del filtro. Ontrup, Ritter & Wersing, (2004) utilizan mascaras Gaussianas con
el fin de mejorar los resultados de alisamiento. Las caracteristicas de textura estan dadas por las

siguientes expresiones en (8) y (9)

Hen (%, Y) =Con (X, ¥) %05, (X, Y) (8)

O (X Y) = \f(cmn (X Y) = Hon (%)) # Q8 (%, Y) 9)

donde C_, (x, y) es la respuesta al canal mn, correspondiente a la escala m y la orientacion n,

mientras que gs,, (X, y) esta dada por la expresion en (10)
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X2 y2
S X, =exp| — — 10
95 (X, Y) p( 2,7 2py2) (10)

X

Ontrup et al. (2004) seleccionaron los anchos del filtro de alisamiento a ser p, =30, Yy Py = 30'y.
Por cada ubicacion del pixel en la imagen de entrada, se genera un vector caracteristico de

dimensién 70, t(x, y), describiendo la textura local en ese punto

t(X:Y):[ﬂn o Heg 4 Oy e 05'7] (11)

4. Resultados y Discusion

Los experimentos de este trabajo consistieron en comparar los nueve algoritmos: Arboles de
Decision (DTR), Arboles Aleatorios (RTR), Arboles extremadamente aleatorios (ERT), Boosting
(BOO), Gradiente de Arboles Boosting (GBT), Clasificador Normal Bayes (NBA), Maximizacion de
la Esperanza (EMA), Redes Neuronales (MLP), Maquinas de Vectores de Soporte (SVM);
disponibles en la libreria OpenCV. Se us6 una base de datos de 621 imagenes de los arrecifes de

coral de Belice, con 110 imagenes para entrenamiento y 511 imagenes para prueba.

En estos experimentos se utiliza una laptop ASUS G55V con procesador Intel Core i7 — 3610QM a
2.30GHz, con memoria RAM de 12 GB, con una tarjeta grafica NVIDIA GEFORCE GTX 660M
2GB y con sistema operativo UBUNTU. Esto proporciona un ordenador con el triple del nimero de
ndcleos que el computador utilizado por Purser et al. (2009), el cual es una laptop Dell M1530 con

un procesador Intel Core2 Duo a 2.4 GHz con sistema operativo LINUX.

Los expertos seleccionaron regiones de interés de las 110 imagenes de entrenamiento y
generaron 6.800.071 vectores caracteristicos, para el entrenamiento de los algoritmos
clasificadores de maquinas de aprendizaje, mencionadas anteriormente. La Figura 3 resume las
diferentes métricas utilizadas para comparar los algoritmos clasificadores: Tiempo de ejecucion,

Precision, Especificidad y Sensitividad.

El resultado de estos experimentos de comparacion dio como algoritmo mas rapido, el Arbol de
Decision (DTR) al clasificar una imagen de 1024 x 768 pixeles en un tiempo de ejecucion de 70

ms. El tiempo de los demas algoritmos se puede apreciar en la Figura 3a.

El algoritmo de Purser et al. (2009) utiliza redes neuronales basadas en un mapeo auto
organizado de caracteristicas (self-organizing feature map, SOM por sus siglas en inglés). Este
algoritmo aprende a mapear descriptores de textura similares, a un vecindario de regiones que
estan en un disco espacial de dimension 2. El mapeo divide los datos en cllsteres
jerarquicamente organizados, de modo que las regiones con apariencia de textura similares son
mapeadas a los mismos cllusteres, o a los cllsteres cercanos sobre el mapa. En términos de

tiempo de ejecucion, el proceso de mapeo que ordena asimismo la distribucion de los vectores de
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entrada puede resultar en un tiempo adicional al generado por el algoritmo de Redes Neuronales;
lo cual puede ser compensado mediante la reduccion de la dimension de los vectores o del

tamafo de la imagen.

Ademas, el sistema de vision del Coralbot presenta una ventaja importante en los criterios de
disefio. El detector necesita discriminar entre dos clases: coral y no coral. Si bien el algoritmo de
discriminacion de Purser et al. (2009) clasifica en cuatro clases diferentes: coral, no coral y dos
tipos de esponja; el tiempo empleado para el proceso de clasificacion de vectores caracteristicos
se puede reducir, si se disminuye el nimero de clases que se discriminan. Por esta razén, la
disminucion del numero de las clases a predecir, tiene un importante efecto en el tiempo de

ejecucion del algoritmo.
4.1. Resultados de la evaluacién de la precision

La precision mide la tasa de predicciones correctas del nimero total de casos evaluados. En la
Figura 3b se aprecia que ERT, MLP, GBT y BOO sobrepasan el 70% de precision. DTR, NBA y
EMA poseen precisiones que no sobrepasan el 60%. SVM no produce una clasificacion notoria

entre los nueve clasificadores.

La Figura 4 resume los resultados obtenidos para la tarea de clasificacién del coral Staghorn. En
la Figura 4a se presenta la imagen de entrada, mientras que las Figuras restantes, presentan los
resultados de los algoritmos de clasificacibn mencionados anterior. La clase no coral o plano de
fondo, se ha coloreado de blanco con el fin de contrastar con lo que el sistema reconoce como
coral. Las Figuras 4b y 4c presentan los resultados de los algoritmos DTR y BOO,
respectivamente. Se aprecia una ubicacién satisfactoria de la region que corresponde al coral
dentro de la escena. El algoritmo de EMA (ver Figura 4d) pierde levemente algunas detecciones
positivas verdaderas. No obstante, el NBA (ver Figura 4e) incrementa notoriamente el numero de
falsos negativos, enviando pixeles de coral al plano de fondo. Las Figuras 4f y 4g que
corresponden a los algoritmos ETR y MLP, respectivamente; presentan una alta presencia de
falsos positivos, es decir; pixeles del plano de fondo considerados como arrecifes de coral. El
algoritmo RTR (ver Figura 4h) muestra resultados similares a DTR y a BOO; sin embargo, algunos
falsos positivos se filtran en el plano de fondo. La Figura 4i corresponde al algoritmo de GBT, el
cual presenta dificultades para reconocer al buceador como plano de fondo. Finalmente, la Figura
4j muestra el resultado del algoritmo SVM. La imagen presenta una pequefia presencia de coral
con un abundante plano de fondo detectado como coral. Esto dificulta focalizar un sector

especifico de arrecife de coral en la escena.
4.2. Resultados de la evaluacién de la sensitividad y especificidad

La sensitividad es una medida de probabilidad para una segmentacién que recoge la presencia de

coral en la ubicacion correcta cuando esta clase esta originalmente en esa ubicacion. La
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especificidad es definida como la probabilidad en que la imagen segmentada, el arrecife de coral
no es detectado en una ubicacion cuando de hecho no es arrecife de coral. Un resultado
importante es que las tasas de especificidad son mas bajas que las tasas de sensitividad. En
general, si la sensitividad es alta y la especificidad es baja, entonces no hay necesidad de
preocuparse de los pixeles del plano de fondo en la imagen segmentada, pero el coral
segmentado debe ser reexaminado para eliminar los falsos positivos (plano de fondo seleccionado

por error como coral). Por tal motivo, se realiza una etapa de posprocesamiento.
4.3. Resultados de la evaluacién del pos-procesamiento

El pos-procesamiento aplica un algoritmo de conexion de componentes. Algunos puntos fueron
removidos de las regiones de coral en los resultados de DTR, EMA y NBA. Esto clarifica una
mejor ubicacién del arrecife de coral en la escena. Ademas, el algoritmo descarta falsos negativos
presentes en el plano de fondo. Los valores de especificidad se disminuyen para casi todos los
clasificadores, con excepcion de Redes Neuronales que presenta un incremento (Figura 3c). Se
muestra incrementos en las tasas de sensitividad para DTR, BOO y SVM. El resto de
clasificadores no exhiben una mejora significativa de sensitividad (Figura 3d)

Testing Time Accuracy
[seconds] 50.00%
108.25 70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
481 g4 628,55 O0F
0.07 1.04 1.33 — 40 - <50
DTR  BOO EMA  NBA ERT MLP RTR  GBT  SWM B Classifier Output M Postprocessing
(a) Tiempo de ejecucién (b) Precision
Specificity Sensitivity
100.00% 120.00%
50.00% 100.00%
80.00%
£0.00%
60.00%
40.00%
40.00%
20.00% 20.00%
0.00% 0.00%
DTR BOO EMA NBA ERT MLP RTR  GBT SVM DTR BOO EMA NBA ERT MLP RTR GBT  SVM
B Classifier Output M Postprocessing B Classifier Output B Postprocessing
(c) Especificidad (d) Sensitividad

Figura 3. Métricas utilizadas para la comparacion de los nueve clasificadores:

(a) Tiempo de ejecucion. (b) Precision. (c) Especificidad. (d) Sensitividad
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Figura 4. Resultados de la deteccion del coral Staghorn

5. Conclusiones y Recomendaciones

Este articulo presenta un detector de coral que clasifica entre dos clases: la clase que pertenece
al coral y el plano de fondo que no pertenece al coral. El algoritmo de aprendizaje supervisado se
entrena con vectores caracteristicos de textura generados por un banco de filtros Gabor Wavelets.
Nueve clasificadores fueron evaluados mediante 4 métricas. Los clasificadores: Arboles
extremadamente aleatorios, Gradiente de Arboles Boosting, Redes Neuronales y Maquinas de
Vectores de Soporte; mostraron dificultades para discriminar las clases. En contraste, los
clasificadores: Arboles de Decision, Boosting, Maximizacion de la Esperanza, Clasificador Normal
Bayes y Arboles Aleatorios; presentaron una clasificacion visual prometedora. El algoritmo de
Arboles de Decision (DTR) present6 el menor tiempo de ejecucién con la mas alta precision antes
y después del pos-procesamiento. Por lo tanto, recomendamos la inclusién del algoritmo de
Arboles de Decisién (DTR) como un software imprescindible para el robot submarino: Coralbot.

El trabajo futuro consiste en la integracion del detector de coral con el AUV Coralbot mediante un
simulador de robots marinos, denominado UWSim con la finalidad de probar algoritmos de
servocontrol. Estos permitiran relacionar la velocidad del robot con la ubicacion del arrecife en la

escena, para ejecutar acciones de control y evitar asi su desorientacion o la ruptura del arrecife.
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