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Use of distributed ledger technology by central banks: A review

(Uso de la tecnologia de contabilidad distribuida por los bancos
centrales: Una revision)

César A. Del Rio?

Abstract:

This paper reviews what stage the central banks of the world’s leading economies are
at in their study and adoption of distributed ledger technology (DLT) to reengineer their
various systems and functions. A brief description of DLT will be given, followed by an
analysis of central banks’ publications and pronouncements to determine what each
central bank is doing on their journey to DLT adoption. It was found that of the central
banks for which information was available, all of them have expressed interest in DLT
and have evaluated it to some extent. Nevertheless, no central bank has an operational
DLT-based system at this point. This is because some issues remain regarding the
speed, cost of processing, security, transparency and privacy, legal settlement finality,
scalability and network effects of the technology. As DLT matures, the expectation is
that these issues will begin to be resolved.

Keywords: dlt; blockchain; distributed ledger; fintech; digital currency.

Resumen:

Este articulo examina en qué punto se encuentran los bancos centrales de las
economias mas avanzadas en su estudio y adopcién de la techologia de contabilidad
distribuida (TCD) para transformar sus diferentes sistemas y funciones. Se dara una
descripcion breve de TCD, seguida por un analisis de las publicaciones y anuncios de
los bancos centrales para determinar qué esta haciendo cada banco central en su ruta
a la adopcién de TCD. Se encontré que de los bancos centrales para los cuales habia
informacién, todos expresaron interés en TCD y la han evaluado por lo menos hasta
cierto punto. Sin embargo, ninguin banco central tiene un sistema basado en TCD que
esté operacional en este momento. Esto es debido a que hay todavia algunos
problemas relacionados con la velocidad, el costo del procesamiento, la seguridad, la
transparencia y privacidad, la finalidad de la resolucién legal, el escalado, y los efectos
de red de la tecnologia. A medida que TCD madure, la expectativa es que estos
problemas se resolveran.

Palabras clave: contabilidad distribuida; cadena de bloques; fintech; dinero digital.
1. Introduction

Distributed Ledger Technology (DLT)—or blockchain, the most common DLT
implementation underlying cryptocurrencies such as Bitcoin—has been said to be the most
disruptive invention since the internet itself (Hiesboeck, 2016). Since its inception in 2009
(Nakamoto, 2009), interest in DLT has grown to the point that it is now being applied in
fields as diverse as data management, diamond identification and transaction verification,
energy production and consumption, the internet of things, media and content distribution,
and, of course, the financial industry (Mesropyan, 2016). Over three-quarters of all financial
institutions worldwide expect to adopt blockchain as part of a production system or process
by 2020 (PwC, 2017).

Some businesses are already making use of the technology. Banco Bilbao Vizcaya
Argentaria (BBVA), a multinational Spanish banking group, completed the first real-life

1 Universidad de Otavalo, Otavalo — Ecuador (cadelrio@uotavalo.edu.ec).
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implementation of an international money transfer using Ripple’s DLT at the end of 2016.
The transaction, running on BBVA infrastructure using real money, successfully completed
transfers between Spain and Mexico in a matter of seconds (BBVA, 2017).

Almost every major bank around the globe is testing DLT. According to Business
Insider UK (Meola, 2017), there are three major factors behind the push for DLT in the
finance industry:

e Cost savings and efficiency. Banks are dealing with rising costs for maintaining
or replacing their aging infrastructure and ensuring compliance with heavy
regulatory burdens. Furthermore, banks must deal with increasing economic
instability. To that end, DLT-based solutions could generate cost savings of up to
$20 billion per year, according to Banco Santander (Belinky, Rennick, & Veitch,
2015).

e Competing with startups. Financial technology companies (FinTechs) are using
DLT to offer services (such as remittances and international payments) at reduced
costs, with greater speed, and with more user-friendly interfaces than major banks.
As a result, banks have started to construct their own DLT-based solutions to
better compete with these up-and-comers.

¢ New business models. Banks can use DLT-based systems to circumvent central
bodies or legacy infrastructure. Banks could potentially develop these systems to
create brand new business models that disrupt the current financial ecosystem.

Central banks, though also interested in the technology, have been more cautious in
their embrace of DLT. Some central banks, such as the European Central Bank and the
Bank of Japan, have declared DLT not mature enough at this stage of development to power
the world’s biggest payment systems (Koranyi & Evans, 2017). Likewise, the Bank of
Canada stated in a recent report that for critical financial market infrastructures, such as
wholesale payment systems, current versions of DLT may not provide an overall net benefit
relative to current centralized systems (Chapman, Garratt, Hendry, McCormack, &
McMahon, 2017).

In a somewhat more upbeat tone, the United States’ Federal Reserve System has
stated that it will continue to work to understand the implications of new payment
technologies and models, including DLT and digital currencies, that can facilitate a safe and
efficient U.S. payment system (Federal Reserve System, 2017). Other central banks such
as the Royal Bank of Scotland (Creer et al., 2016) and the Monetary Authority of Singapore
(MAS, 2017) have built successful DLT-based proof-of-concept prototypes and are now
ready to take the next step in their implementation of DLT. All told, two-thirds of central
banks worldwide are directly experimenting with DLT protocols (Hileman & Rauchs, 2017).

This paper will do the following:

e Describe the research methodology used.

e Provide an overview of DLT, with emphasis in those aspects and capabilities of
the technology that are relevant to the financial industry in general, and to central
banks in particular.

e Survey what central banks are currently doing to harness DLT’s potential by
reviewing (a) official pronouncements and reports from the central banks
themselves, and (b) the academic literature on the matter.

e Describe the current limitations of the technology.

2. Methodology
Research question
The research question for this article was determined using the PICO (Population,

Intervention, Comparison, Outcomes) criteria adapted by Kitchenham & Charters (2007)
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from the medical field for use in the framing of research questions in software engineering.
The application of the PICO criteria for this paper is shown in Table 1.

Table 1. PICO criteria for research question
Criterion Question element
Population Central banks for countries in the Organization
for Economic Cooperation and Development
(OECD) and the Group-of-Twenty (G20)

countries
Intervention The use of Distributed Ledger Technologies
Comparison Benefits derived from the use of DLT vs.
traditional processes and technologies
Outcomes How successful have been the DLT initiatives

pursued by central banks

Combining the ideas arising from each one of the four criteria, then, the research
guestion pursued by this paper is: what are central banks doing toward their adoption of
DLT and what benefits are they deriving from their initiatives?

Literature search strategy

The core list of peer-reviewed articles and conference proceedings to be examined
by this study was obtained by searching the Web of Science, Scopus, Google Scholar and
other academic and research databases for all English-language documents dated 2016 or
later. The search string that was used was: “central bank” blockchain “distributed ledger
technology.” This yielded one peer-reviewed academic article that specifically dealt with
the use of DLT by central banks, and a number of DLT-related reports and web pages by
and about the central banks within the scope of this paper. They are all referenced in the
“4. Literature review” section.

The search emphasized reports from the central banks themselves and
announcements and speeches by their officials. This is because official statements from
the central banks were required to ascertain their plans and actions in connection with DLT.
The reason documents older than 2016 were not considered is that bitcoin and DLT were
only released as open software in 2009 (Bitcoin.org, 2017), and interest by central banks in
the technology is even more recent. DLT and central banks’ attitudes have evolved very
rapidly in the last couple of years, and the assessment was made that any papers or reports
from 2015 or before describing DLT and central banks would be too out of date to be useful.

3. A brief introduction to DLT

A distributed ledger is a consensus of replicated, shared, and synchronized digital
data geographically spread across multiple entities, sites, countries, or institutions. A
blockchain is a type of distributed ledger comprised of unchangeable, digitally recorded data
in packages called blocks. These digitally recorded blocks of data are stored in a linear
chain. Each block in the chain contains data (e.g., a Bitcoin transaction), which are
cryptographically hashed. The blocks of hashed data draw upon the previous block in the
chain, ensuring that the data in the overall blockchain have not been tampered with and
remain unchanged (Blockchain Technologies, 2016).

This paper considers DLT to be some combination of components, including peer-to-
peer networking, distributed data storage, and cryptography that, among other things, can
potentially change the way in which the storage, recordkeeping, and transfer of a digital
asset is done. The composition of these combinations is dictated by the particular friction
or inefficiency a particular implementation of DLT is designed to solve (Mills et al., 2016).

Some of the key components and features in DLT are the following (Mills et al., 2016):
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Peer-to-peer node connections. The nodes in a DLT arrangement, which are
the devices running the DLT software that individually maintain the shared
database records, are connected to each other in order to share and validate
information. This structure enables any entity, such as end-users, financial
institutions, or financial market intermediaries (FMIs), with a node to share
database management responsibilities directly with each other on a peer-to-peer
basis.
Distributed histories and ownership. In a DLT arrangement, information
regarding records of ownership and transaction histories can be distributed across
the nodes in the network. This distribution is the foundation of the technology, with
the ledger of transaction histories and ownership positions shared as one common
ledger that participants agree is correct.
Use of cryptography. DLT arrangements use cryptography for several purposes,
such as identity verification and data encryption. For example, during asset
transfers, a form of cryptography known as public key cryptography usually forms
the foundation of the transaction validation process. To transfer an asset, a
participant may create a digital signature with its non-shared cryptographic
credential called a private key. To confirm that the asset in question belongs to
the participant initiating the transaction, other participants of the DLT arrangement
with the required permissions to act as validators of transactions can verify
authenticity of the ledger entry by decrypting it with a mathematical algorithm and
the asset owner’s publicly available public key.
Ownership of an asset. Ownership information with respect to an asset can be
stored on a ledger within the DLT arrangement, which maintains the ownership
positions of all participants in the system.
The DLT protocol defines the asset transfer process. A DLT protocol is a
syntax and set of procedures that define how members of the DLT arrangement
interact. For a payment transfer, for example, a DLT protocol may lay out
validation checks (for example, verify ownership) and conditionality checks (for
example, access to sufficient funds or credit). For a securities, commodities, or
derivatives transfer, a DLT protocol could provide the conditions around
confirmation, clearing, and settlement.
The settlement process. Settlementin a DLT arrangement involves the updating
of the common ledger with the new ownership positions of the relevant
counterparties. For a distributed ledger, proposed transactions and subsequent
positions are broadcast to nodes that maintain a copy of the ledger and ultimately
become accepted as the new version of the ledger. The process of having nodes
accept a new version of the ledger is commonly referred to as consensus. Two
ways to achieve consensus when validating a new transaction are:

o Proof of work. Here individuals with suitable computing processing power
called miners compete to win the right to validate blocks of transactions by
solving a difficult mathematical puzzle. The first miner who completes a new
puzzle broadcasts the block and solution to all the other miners and in return
“mines” new bitcoins created with that block. Although the problem miners
work on is difficult to solve, it is easy to verify. Once the other nodes have seen
and verified a new solution, the new block is added to the chain, the
transactions in the block are considered settled and miners begin mining a
new set of transactions. The way nodes come to agreement about the new
block is the consensus mechanism, and the solved puzzle is the proof of work
(PoW). This is the approach used by Bitcoin (Nakamoto, 2009).

o Notary node. An alternative way to reach agreement is to have a ‘notary’ node
that is trusted by everyone and replaces the PoW function. This is the
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approach used by the Corda environment, a distributed ledger platform
developed by the R3 software company (Hearn, 2016).

e Application programming interfaces. Application programming interfaces
(APIs) are a set of routines, protocols, and tools for building software applications.
An API specifies how software components should interact, and within a DLT
arrangement APIs can enable the addition of new features or enhancements not
native to the distributed ledger protocol itself. For example, they could
communicate directly with the underlying protocol of a distributed ledger to effect
transfers and gather information. APIs can also provide user-friendly interfaces
that make using the technology easier for a broader set of potential users.

e Participants may have different roles or functions. Regardless of whether a
DLT arrangement is open or closed, participants may be differentiated by the roles
they are permitted to play or functions they are permitted to perform. DLT
arrangements in which the participants are allowed to perform all activities are
often called open or permissionless. Those that restrict participants’ activities are
often referred to as closed or permissioned. Cryptocurrency DLT arrangements
such as Bitcoin are examples of permissionless systems. The financial industry,
however, is focused mainly on developing permissioned systems.

e Smart contracts. Smart contracts are coded programs that are used to automate
pre-specified transactional events based on agreed upon contractual terms. Like
with traditional contracts, a smart contract depends on participants’ consent to its
terms. These agreed-upon smart contracts can be used in conjunction with a
distributed ledger to self-execute based on information received in the distributed
ledger or from other sources. For example, several companies developing DLT
products are exploring the use of smart contracts to model corporate debt
issuances. In these simulations, a debt-issuing company specifies the parameters
of the contract, such as its par value, tenor, and coupon payment structure. Once
assigned to an owner, the smart contract would automatically make the required
coupon payments until the bond reaches maturity.

4. Literature review
Analysis of central banks’ DLT-related plans and actions

The subset of countries selected for this analysis are those belonging to the OECD
and to the G20 organizations. As they generally represent the world’s largest economies,
these would be the countries more likely to lead in the adoption of new technologies such
as DLT. European Union countries not in the OECD were excluded. The Bank for
International Settlements (BIS)—the central banks’ central bank—and the European
Central Bank are also included. Table 2 below summarizes the results of this analysis.

This paper will only include uses of DLT by functions performed by the central banks
themselves. Activities such as creating a regulatory environment favorable to DLT, and
encouraging private financial institutions to adopt DLT will not be considered, as they do not
represent DLT endeavors for the direct use and benefit of central banks.

The meaning of the column headings in Table 2 is as follows:

e Functions to use DLT. These are the central bank functions being considered

by the central banks as candidates for DLT enablement. They are: Payment,
clearing and settlement (PCS), risk management (RM), identity management (IM),
issuance of digital fiat currency (DFC), and trade reporting (TR).

e DLT adoption status. This specifies how far along a central bank is in the DLT

evaluation or implementation process. The values are: Not interested, open,
studying it, experimenting, pilot, operational.
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e Communications. This lists the vehicles through which the central bank has

communicated its intentions or actions.

speeches, announcements, interviews.
e Leaning. Itindicates whether the central bank currently has a positive, negative
or neutral attitude regarding its adoption of DLT for functions performed by the
central bank.

Table 2. Central banks and DLT

The possible values are:

Reports,

# Country Region Central bank Functions | DLT adoption | Communications Leaning
to use status
DLT
Banco Central .
1 | Argentina SOUth. de la Republica PCS Studying it Interview (Marty, Positive
America ) 2016)
Argentina
Reserve Bank of Report (Reserve
2 | Australia Oceania . PCS Studying it Bank of Australia, Positive
Australia 2017)
. Oesterreichische . . Interview (Das,
3 | Austria Europe Nationalbank No info Open to it 2017) Neutral
. Report (National
4 | Belgium Europe Nathnal Bank of No info Studying it Bank of Belgium, Positive
Belgium 2017)
Report (Burgos,
5 | Brazil 2;”;2(:61 Sgrécrzscilentral :3,\;: S Experimenting | Filho, Suares, & Positive
de Almeida, 2017)
Announcement Positive for
North (Wilkins & Gaetz, clearing &
6 | Canada America Bank of Canada | PCS Experimenting | 2017), settlement,
announcement negative for
(TMX, 2017) payments
Report (Furche,
7 | Chile igwuet?ica S:rg:rclzleCentral Ef\:ﬂs Studying it Madeira, Marcel, & | Positive
Medel, 2017)
8 | China Asia People’s Bank of DFC Experimenting Anouncements Positive
China (Casey, 2017)
. Interview (Czech
9 Czech . Europe Czech National No info Opento it National Bank, Neutral
Republic Bank 2017)
ggfg)cr;éLg;/trmg, Positive for
Danmarks DFC N » ep PCS,
10 | Denmark Europe . Studying it (Danmarks .
Nationalbank PCS Nationalbank negative for
2017) DFC
11 | Estonia Europe Bank of Estonia | DFC Studying it '(A‘S:r(;:ﬂcgg]f;;t Positive
Announcement
12 | Finland Europe Bank of Finland PCS Studying it (Bank of Finland, Positive
2016)
Bangue de Speech (Frangois
13 | France Europe Franqce PCS Experimenting | Villeroy de Positive
Galhau, 2017)
Positive for
14 | German Europe Deutsche PCS Experimentin FBQSESSS%%?]LIJ:SCM PCS,
Y P Bundesbank DFC P 9 2017) ' negative for
DFC
15 | Greece Europe Bank of Greece No info No info No info No info
Hungarian . . . .
16 | Hungary Europe National Bank No info No info No info No info
Interview (Central
17 | Iceland Europe Central Bank of DFC Open to it bank of Iceland, Positive
Iceland 2017)
. . Reserve Bank of N Report (IDRBT, -
18 | India Asia India DFC Studying it 2017) Positive
. . Bank of . . . .
19 | Indonesia Asia Indonesia No info No info No info No info
Central Bank
and Financial
20 | Ireland Europe Services TR Experimenting ggf%(:h (Lane, Neutral
Authority of
Ireland
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Middle
21 | Israel East Bank of Israel No info No info No info No info
(Asia)
22 | ltaly Europe Banca d'ltalia No info No info No info No info
Announcement
23 | Japan Asia Bank of Japan PCS Experimenting | (ECB & BOJ, Negative
2017)
Announcement
24 | South Korea | Asia Bank of Korea No info Experimenting | (EconoTimes, Positive
2017)
25 | Latvia Europe Bank of Latvia No info No info No info No info
26 | Luxembourg | Europe Banque Centrale No info No info No info No info
du Luxembourg
27 | Mexico North_ Ba,nt_:o de No info No info No info No info
America | México
De L Interview (del .
28 | Netherlands | Europe Nederlandsche PCS Studying it Castillo. 2016 Positive
Bank astillo, a)
New . Reserve Bank of . . Speech (Fiennes,
29 Zealand Oceania New Zealand No info Open to it 2017) Neutral
Lo Speech -
30 | Norway Europe Norges Bank DFC Studying it (Nicolaisen, 2017) Positive
National Bank of . . Announcement :
31 | Poland Europe Poland No info Open to it (Zhao, 2017) Negative
Banco de . . . .
32 | Portugal Europe Portugal No info No info No info No info
Report
33 | Russia Asia Bank of Russia PCS Experimenting | (Khrennikov & Positive
Rudnitsky, 2017)
Middle Saudi Arabian
34 | Saudi Arabia | East Monetary No info No info No info No info
(Asia) Authority
35 | Slovakia Europe National Bank of No info No info No info No info
Slovakia
36 | Slovenia Europe Bank of Slovenia | No info Studying it Web page Positive
Announcement
. . South African . (Higgins, 2017), -
37 | South Africa | Africa Reserve Bank DFC Open to it report (del Castillo, Positive
2017)
Announcement
38 | South Korea | Asia Bank of Korea DFC Experimenting | (EconoTimes, Positive
2017)
. Banco de . Report (Gonzélez- .
39 | Spain Europe Espafia PCS Open to it Paramo, 2017) Negative
Sveriges R Report (Sveriges -
40 | Sweden Europe Riksbank DFC Studying it Riksbank, 2017) Positive
] . Announcement
41 | Switzerland Europe Swiss National PCS Opento it (del Castillo, Neutral
Bank DFC
2016b)
Central Bank of
42 | Turkey Europe the Republic of No info No info No info No info
Turkey
Speech (Carney,
. 2017a), speech
43 Einr:ted%m Europe Bank of England ECF:(S: Experimenting | (Carney, 2017b), Neutral
9 report (Cleland,
2017)
Speech (Powell,
United North Federal Reserve | PCS . . 2017), report
44 States America | System DFC Experimenting (Federal Reserve Neutral
System, 2017)
European European Announcement
45 rop Europe P PCS Experimenting | (ECB & BOJ, Negative
Union Central Bank
2017)
Nepor B,
46 World International PCS Studying it ' Tep Neutral
(Bech & Garratt,
Settlements 2017)

Table 3 below summarizes where the central banks reviewed in this study are in their
adoption of DLT:
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Table 3. Central bank and DLT adoption summary

Adoption status Number Percentage | Percentage excluding

central banks

with no info

No information 12 26 % -
Not interested 0 0% 0%
Opento it 8 18 % 24 %
Studying it 13 28 % 38 %
Experimenting 13 28 % 38 %
Pilot 0 0% 0%
Operational 0 0% 0%
TOTAL 46 100 % 100 %

Table 4 below summarizes how the central banks reviewed in this study are leaning
in their attitude toward DLT. Central banks that lean positive for some DLT applications
and negative for others have been counted as neutral:

Table 4. Central bank and DLT attitude summary

Leaning Number Percentage Percentage excluding
central banks
with no info
No information 12 26 % -
Negative 4 9 % 12 %
Neutral 11 24 % 32 %
Positive 19 41 % 56 %
TOTAL 46 100 % 100 %

Another result that leaps out is that the central bank functions that have elicited the
greatest interest as potential beneficiaries of DLT are PCS and DFC (by all but one of the
central banks that have identified an area of interest). A sign of the caution central banks
are proceeding with in their adoption of DLT is that none of the central banks have
implemented DLT as part their operations, either as a pilot project or a full operational
deployment.

The single peer-reviewed academic article (Bott & Milkau, 2017) identified in the
literature search did an in-depth study of the possibilities, challenges and risks central banks
would face as they consider implementing PCS and DFC using DLT due to the technology’s
current limitations. The following section describes these limitations.

5. Current limitations of DLT

As central Banks continue to study and experiment with DLT, the technology’s
limitations have come to light. These will need to be addressed before the central banks
can proceed to implement their operational systems using DLT. The limitations fall into the
following broad areas:

e Speed. Although the speed of end-to-end processing may be adequate, the
speed of transaction settlement within the infrastructure itself may be slower than
existing centralized systems. For example, DLT arrangements may take longer to
achieve settlement when compared with real-time gross settlement systems
because the process for validating a transaction and reaching consensus in DLT
is potentially more complex than with a central entity (BIS, 2017).

e Cost of processing. DLT arrangements can lead to changes in the way costs
are allocated among patrticipants. For example, a distributed arrangement in which
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participants contribute to maintaining and updating a shared ledger allows for the
sharing of maintenance across participants. In this sharing of responsibilities,
participants operating certain nodes in an arrangement could see increased direct
costs for contributing to the operation of the arrangement (BIS, 2017).

Security. Cryptographic tools, such as public key cryptography, play a central
role in ensuring the security of existing systems and are of critical importance in
DLT arrangements. While current cryptographic tools are considered effective and
are widely used today, future technological advancements could render existing
cryptographic tools less secure and effective. This issue is of particular concern
for an arrangement with a weak governance structure, which may not be able to
react quickly enough to emerging security issues and threats. Integration of DLT
in existing infrastructures or transition from current systems to DLT-based ones
could also generate security breaches that are not inherent in the new technology
but could have a strong operational impact (BIS, 2017).

Transparency and privacy. Afundamental requirement for a wholesale payment
system is the need for participants to keep their transactions private from parties
not involved in the transaction. Proof-of-work systems are ill-suited for these types
of large-value systems because they operate under the assumption that all
transactions in the system are, at a certain level, publicly observable. In contrast,
notary-based DLT systems permit increased privacy because a trusted third party
helps validate all transactions. But the lack of transparency in the notary-based
system implies that no node in the system, with the possible exception of the
notary, has all the information. Therefore, if the information at one or more nodes
is corrupted, it may not be possible to reconstruct the entire network since even
the notary does not have a full copy of the ledger. This creates the need for
backups of individual nodes and a loss of the economies of scale associated with
centralized systems. Further, it raises the question of whether the proposed
operational-resilience benefits of DLT are possible under the constraint that
transactions remain private (Chapman et al., 2017).

Legal settlement finality. Settlement finality is the legally defined moment at
which the transfer of an asset or financial instrument, or the discharge of an
obligation, is irrevocable and unconditional and not susceptible to being unwound
following the bankruptcy or insolvency of a participant. In traditional systems,
settlement finality is a clear and well-defined point in time, backed by a strong
legal basis. For DLT arrangements, settlement finality may not be as clear. In
arrangements that rely on a consensus algorithm to effect settlement finality, there
may not necessarily be a single point of settlement finality. Further, the applicable
legal framework may not expressly support finality in such cases (Bech & Garratt,
2017).

Scalability. PCS systems may process hundreds of millions of transactions daily.
Consensus algorithms and cryptographic verification introduce latency and limit
the number of transfers that some DLT arrangements can process concurrently.
Additionally, ledgers that add transactional histories on top of one another, such
as blockchains, may challenge storage capacity over time (Mills et al., 2016).
Network effects. If broad adoption of DLT is to take place, the industry will need
a critical mass of participants for any application of the technology to be
successful. Network effects are derived from the fact that each additional user of
a network increases the benefit of the network for existing users. This effect can
often lead to a problem for early adoption because the net benefits for early
adopters may be negative without sufficient participation, leading to a possible
lack of adoption (Mills et al., 2016).
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6. Conclusions

Echoing the tremendous interest in DLT by the financial industry in general, central
banks are starting to research the possibility of adopting some form of DLT, as they revamp
their PCS systems and consider the implications of issuing some form of digital currency.

DLT offers a fundamentally different way to conduct and track financial transactions.
It is an innovation that challenges the centralized nature of the existing financial systems in
central banks. DLT is still in its infancy, however, and central banks are taking a variety of
approaches toward its application. Given the technology’s early stage, a number of
challenges to development and adoption remain, including issues around speed, cost of
processing, security, transparency and privacy, legal settlement finality, scalability and
network effects of the technology.

An area of further research is the full range of applications and use cases by central
banks beyond payment clearance and settlement, and the introduction of a complementary
or parallel centralized digital currency. Another area deserving further research is the
structural changes within the functioning of central banks and the financial industry in
general that DLT’s decentralized nature may drive.

References

Bank of Finland. (2016). Finland’s central bank explores the blockchain» Finextra.
Retrieved November 1, 2017, from
https://www.finextra.com/pressarticle/67297/finlands-central-bank-explores-the-
blockchain?utm_medium=rss&utm_source=finextrafeed

BBVA. (2017, April 21). BBVA completes first real-time international money transfer
between Europe and Mexico with Ripple. Retrieved October 17, 2017, from
https://www.bbva.com/en/bbva-completes-first-real-time-international-money-
transfer-europe-mexico-ripple/

Bech, M., & Garratt, R. (2017). Central bank cryptocurrencies. BIS Quarterly Review,
September, 55-70.

Belinky, M., Rennick, E., & Veitch, A. (2015). The fintech 2.0 paper: Rebooting financial
services. Retrieved from http://santanderinnoventures.com/wp-
content/uploads/2015/06/The-Fintech-2-0-Paper.pdf

BIS. (2017). Distributed ledger technology in payment, clearing and settlement. Retrieved
from https://www.bis.org/cpmi/publ/d157.pdf

Bitcoin.org.  (2017). Bitcoin FAQ. Retrieved November 28, 2017, from
https://bitcoin.org/en/fag#who-created-bitcoin

Blockchain Technologies. (2016). Blockchain technology explained. Retrieved October 18,
2017, from http://www.blockchaintechnologies.com/blockchain-definition

Bott, J., & Milkau, U. (2017). Central bank money and blockchain: A payments perspective.
Journal of Payments Strategy & Systems, 11(2), 145-178.

Burgos, A. de V., Filho, J. D. de O., Suares, M. V. C., & de Almeida, R. S. (2017). Distributed
ledger technical research in Central Bank of Brazil. Retrieved from
http://iwww.bcb.gov.br/htms/public/microcredito/Distributed_ledger_technical_researc
h_in_Central_Bank_of_Brazil.pdf

Carney, M. (2017a). Mark Carney: Building the infrastructure to realise FinTech’s promise.
Retrieved from www.bankofengland.co.uk/speeches

Carney, M. (2017b). Mark Carney: The promise of FinTech — Something new under the

sun? Wiesbaden. Retrieved from
http://www.bankofengland.co.uk/publications/Documents/speeches/2017/speech956.
pdf

Casey, M. J. (2017). It's political: Why China hates bitcoin and loves the blockchain »
CoinDesk. Retrieved November 1, 2017, from https://www.coindesk.com/political-
china-hates-bitcoin-loves-blockchain/

Enfoque UTE, V.8-N.5, Dic.2017, pp. 1 - 13



11

Central bank of Iceland. (2017). Seminar on possible new forms of central bank money.
Retrieved November 1, 2017, from
https://www.cb.is/publications/events/event/2017/02/09/Seminar-on-possible-new-
forms-of-central-bank-money/

Chapman, J., Garratt, R., Hendry, S., McCormack, A., & McMahon, W. (2017). Project
Jasper: Are distributed wholesale payment systems feasible yet? Retrieved from
http://www.bankofcanada.ca/wp-content/uploads/2017/05/fsr-june-2017-chapman.pdf

Cleland, V. (2017). Digital future for sterling: Assessing the implications. Retrieved from
http://www.bankofengland.co.uk/research/Documents/onebank/vclelandglobalpublici
nvestor2017.pdf

Creer, D., Crook, R., Hornsby, M., Gonzalez Avalis, N., Simpson, M., Weisfeld, N., ...
Zielinski, I. (2016). Proving Ethereum for the clearing use case. Retrieved from
https://emerald-platform.gitlab.io/static/emeraldTechnicalPaper.pdf

Czech National Bank. (2017). Position of the Czech National Bank to the selected questions
of the Commission consultation. Retrieved from
http://www.cnb.cz/miranda2/export/sites/www.cnb.cz/en/supervision_financial_marke
t/legislation/cnb_opinions/download/2017_fintech_consultation_document_cnb_opini
on.pdf

Daniell, J. (2017). Estonia explores national digital currency with token offering proposal »
ETHNews. Retrieved November 1, 2017, from https://www.ethnews.com/estonia-
explores-national-digital-currency-with-token-offering-proposal

Danmarks Nationalbank. (2017). Danes are front-runners in electronic payments. Analysis,
(6), 8. Retrieved from
http://www.nationalbanken.dk/en/publications/Documents/2017/03/Analysis_Danes
are Front-runners in Electronic Payments.pdf#tsearch=%22distributed ledger%22

Das, S. (2017). Bitcoin isn’'t a currency due to its instability, claims Austrian Central Bank
Governor» Crypto Coins News. Retrieved October 31, 2017, from
https://www.cryptocoinsnews.com/bitcoin-isnt-currency-due-instability-claims-
austrian-central-bank-governor/

del Castillo, M. (2016a). Dutch Central Bank prepares its boldest blockchain experiment
yet » CoinDesk. Retrieved November 2, 2017, from https://www.coindesk.com/dutch-
central-bank-preparing-boldest-blockchain-experiment-yet/

del Castillo, M. (2016b). Swiss central banker Thomas Jordan: Blockchain turning finance
‘on its head”»  CoinDesk. Retrieved  November 4, 2017, from
https://www.coindesk.com/sibos-swiss-central-bank-blockchain-regulation/

del Castillo, M. (2017). South Africa’s financial power players are going all-in on

blockchain » CoinDesk. Retrieved November 4, 2017, from
https://www.coindesk.com/south-africas-biggest-financial-power-players-just-went-
blockchain/

Deutsche Bundesbank. (2017). Distributed ledger technologies in payments and securities
settlement: Potential and  risks. Monthly  report.  Retrieved  from
https://www.bundesbank.de/Redaktion/EN/Downloads/Publications/Monthly _Report_
Articles/2017/2017_09_distributed.pdf?__blob=publicationFile

ECB, & BOJ. (2017). BOJ/ECB joint research project on distributed ledger technology.
Retrieved from
https://www.ecb.europa.eu/paym/intro/news/shared/20170906_stella_report_leaflet.p
df

EconoTimes. (2017). Bank of Korea, R3 consortium to carry out blockchain project »
EconoTimes. Retrieved November 2, 2017, from
http://www.econotimes.com/Exclusive-Bank-of-Korea-R3-consortium-to-carry-out-
blockchain-project-549053

Federal Reserve System. (2017). Federal Reserve next steps in the payments improvement
journey. Retrieved from
https://www.federalreserve.gov/newsevents/pressreleases/files/other20170906al.pdf

Enfoque UTE, V.8-N.5, Dic.2017, pp. 1 - 13



12

Fiennes, T. (2017). Toby Fiennes: The Reserve Bank, cyber security and the regulatory
framework. Auckland. Retrieved from https://www.rbnz.govt.nz/-
/media/ReserveBank/Files/Publications/Speeches/2017/The-Reserve-Bank-cyber-
security-regulatory-framework.pdf

Francois Villeroy de Galhau. (2017). Francois Villeroy de Galhau: France - a European
powerhouse for financial service innovation. Paris. Retrieved from
https://www.bis.org/review/r170203e.pdf

Furche, P., Madeira, C., Marcel, M., & Medel, C. A. (2017). FinTech and the future of central
banking. Retrieved from
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Madeira/publication/319206045_FinTec
h_and_the_Future_of_Central_Banking/links/599b227ea6fdcc500349b82f/FinTech-
and-the-Future-of-Central-Banking.pdf

Gonzalez-Paramo, J. M. (2017). Financial innovation in the digital age: Challenges for
regulation and supervision. Revista de Estabilidad Financiera, 32, 30.

Hearn, M. (2016). Corda: A distributed ledger. R3. Retrieved from
https://docs.corda.net/_static/corda-technical-whitepaper.pdf

Hiesboeck, M. (2016). Blockchain is the most disruptive invention since the Internet itself -
not just in finance» Digital Doughnut. Retrieved October 16, 2017, from
https://www.digitaldoughnut.com/articles/2016/april/blockchain-is-the-most-disruptive-
invention-since

Higgins, S. (2017). South Africa’s Central Bank: It's “too risky” to launch a cryptocurrency »
CoinDesk. Retrieved November 4, 2017, from https://www.coindesk.com/south-
africas-central-bank-risky-launch-cryptocurrency/

Hileman, G., & Rauchs, M. (2017). Global blockchain benchmarking study. Retrieved from
https://www.jbs.cam.ac.uk/fileadmin/user_upload/research/centres/alternative-
finance/downloads/2017-09-27-ccaf-globalbchain.pdf

IDRBT. (2017). Applications of blockchain technology to banking and financial sector in
India. Hyderabad. Retrieved from http://www.idrbt.ac.in/fassets/publications/Best
Practices/BCT.pdf

Khrennikov, I., & Rudnitsky, J. (2017). Russia’s banks prepare to hit the “gas” on digital
currencies » Bloomberg. Retrieved November 3, 2017, from
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-08-01/russia-s-banks-prepare-to-hit-
the-gas-on-digital-currency-use

Kitchenham, B., & Charters, S. (2007). Guidelines for performing systematic literature
reviews in software engineering EBSE Technical Report EBSE-2007-01. Keele, Staffs,
and Durham, UK.

Koranyi, B., & Evans, C. (2017). Blockchain immature for big central banks, ECB and BOJ
say » Reuters. Retrieved October 17, 2017, from https://www.reuters.com/article/us-
blockchain-ecb/blockchain-immature-for-big-central-banks-ecb-and-boj-say-
iIdUSKCN1BH2DH

Lane, P. R. (2017). Philip R Lane: Drivers of change in the banking sector. Dublin. Retrieved
from https://www.bis.org/review/r170727a.pdf

Levring, P. (2016). Blockchain lures central banks as Danes consider minting e-krone »
Bloomberg. Retrieved November 1, 2017, from
https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-12-11/blockchain-lures-central-
banks-as-danes-consider-minting-e-krone

Marty, B. (2016). Argentina’s Central Bank is warming up to blockchain » CoinDesk.
Retrieved November 1, 2017, from https://www.coindesk.com/argentinas-central-
bank-warming-blockchain/

MAS. (2017). Project Ubin: SGD on distributed ledger. Retrieved from
http://www.mas.gov.sg/~/media/ProjectUbin/Project Ubin SGD on Distributed
Ledger.pdf

Meola, A. (2017). How banks and financial institutions are implementing blockchain
technology » Business Insider UK. Retrieved October 17, 2017, from

Enfoque UTE, V.8-N.5, Dic.2017, pp. 1 - 13



13

http://uk.businessinsider.com/blockchain-technology-banking-finance-2017-9

Mesropyan, E. (2016). 21 areas of blockchain application beyond financial services » Let’s
Talk Payments. Retrieved October 16, 2017, from https://letstalkpayments.com/21-
areas-of-blockchain-application-beyond-financial-services/

Mills, D., Wang, K., Malone, B., Ravi, A., Marquardt, J., Chen, C., ... Kar-Genian, V. (2016).
Distributed ledger technology in payments, clearing, and settlement. Butterworths
Journal of International Banking and Financial Law, 31 (11), 36.
https://doi.org/10.17016/FEDS.2016.095

Nakamoto, S. (2009). Bitcoin: A peer-to-peer electronic cash system. bitcoin.org. Retrieved
from https://bitcoin.org/bitcoin.pdf

National Bank of Belgium. (2017). National Bank of Belgium Report 2016 - Prudential
regulation and supervision. Retrieved from
https://www.nbb.be/doc/ts/publications/nbbreport/2016/en/t1l/report2016 _tiii.pdf

Nicolaisen, J. (2017). Jon Nicolaisen: What should the future form of our money be? Origins
of the central bank. Oslo. Retrieved from https://www.bis.org/review/r170426d.pdf

Powell, J. H. (2017). Jerome H. Powell: Innovation, technology, and the payments system.
New Haven. Retrieved from
https://www.federalreserve.gov/newsevents/speech/files/powell20170303b.pdf

PwC. (2017). Global FinTech Report 2017. Retrieved from
https://www.pwc.com/jg/en/publications/pwc-global-fintech-report-17.3.17-final. pdf

Reserve Bank of Australia. (2017). Developments in the financial system architecture.
Financial Stability Review, (April), 45-50.

Sveriges Riksbank. (2017). The Riksbank’s e-krona project. Retrieved from
http://www.riksbank.se/Documents/Rapporter/E-
krona/2017/rapport_ekrona_170920_eng.pdf

TMX. (2017). Payments Canada, Bank of Canada and TMX Group announce integrated
securities and payment platform as next phase of Project Jasper. Retrieved October
31, 2017, from https://www.tmx.com/newsroom/press-releases?id=615&year=2017

Wilkins, C., & Gaetz, G. (2017). Could DLT underpin an entire wholesale payment
system?» The Globe and Mail. Retrieved October 31, 2017, from
https://beta.theglobeandmail.com/report-on-business/rob-commentary/could-dlt-
underpin-an-entire-wholesale-payment-
system/article35106771/?ref=http://www.theglobeandmail.comé&

Zhao, W. (2017). Polish regulators warn banks and consumers on cryptocurrency risks »
CoinDesk. Retrieved November 3, 2017, from https://www.coindesk.com/polish-
regulators-warn-banks-consumers-cryptocurrency-risks/

Enfoque UTE, V.8-N.5, Dic.2017, pp. 1 - 13



Enfoque UTE, V.8-N.5, Dic.2017, pp. 14 - 25 Recibido (Received): 2017/10/15
http://ingenieria.ute.edu.ec/enfoqueute/ Aceptado (Accepted): 2017/12/18
e-ISSN: 1390-6542 / p-ISSN: 1390-9363 CC BY-NC-ND 3.0

Un Algoritmo Genético Hibrido para la Optimizacion del Flow
Shop Scheduling bajo Restricciones de Entornos Reales

(An Hybrid Genetic Algorithm to Optimization of Flow Shop
Scheduling Problems under Real Environments Constraints)

Rodolfo Najarro?, Ringo Lopez?, Ruth Elizabeth Racines?, Amilkar Puris?3

Resumen:

Este trabajo tiene como objetivo analizar el efecto de la inclusion de varias
restricciones que influyen negativamente en la programacion de la produccion en un
ambiente de manufactura real. Para la solucion del problema de secuenciacion
tratado en esta investigacion, conocido como Flow Shop Scheduling, se introduce un
eficiente Algoritmo Genético combinado con una Busqueda Local de Vecindad
Variable para problemas de n tareas y m maquinas minimizando el tiempo de
completamiento total de las tareas o makespan. Las restricciones de fechas de
liberacién, tiempos de configuracién dependientes de la secuencia y tiempos de
transportacion son introducidas. Estas son restricciones comunes que pueden ser
encontradas en multiples ambientes manufactureros donde existen maquinas y
herramientas, y un conjunto de tareas debe procesarse en estas siguiendo el mismo
patron de flujo. Los experimentos computacionales realizados sobre un conjunto de
instancias de problemas de diferentes tamafios de complejidad demuestran que la
metaheuristica hibrida propuesta alcanza soluciones de alta calidad comparables con
los éptimos reportados.

Palabras clave: algoritmo genético hibrido; secuenciacion de tareas; programacion
de la produccién; busqueda local de vecindad variable

Abstract:

This paper aims to analyzing the effect of the inclusion of several constraints that have
negative influence in the real manufacturing productions. For the solution of the
scheduling problem treated in this paper, known as Flow Shop Scheduling, an efficient
Genetic Algorithm is introduced combined with the Variable Neighborhood Search for
problems of n tasks and m machines minimizing the total completion time or
makespan. Release date, dependent setup-times and transport times are entered.
These are common restrictions that can be found in multiple manufacturing
environments where there are machines, tools, and a set of jobs must be processed in
these, following the same flow pattern. The computational experiments carried out on
a set of instances of problems of different sizes of complexity show that the proposed
hybrid metaheuristic achieves high quality solutions comparable to the optimum ones
reported.

Keywords: hybrid genetic algorithm; scheduling; flow shop; variable neighborhood
search
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1. Introduccion

El proceso de toma de decisiones se puede distinguir de tres maneras: a largo,
mediano y corto plazo. A largo plazo, decisiones estratégicas en el &mbito productivo, por
ejemplo, podrian ser la determinacion de cuantas maquinas se deben comprar o qué
productos se pueden ofrecer al mercado. La aceptaciébn de pedidos de clientes o
planificacion de personal constituyen ejemplos de decisiones a mediano plazo. Sin
embargo, una decision a corto plazo, que es el tipo de decisibn que mas comunmente es
realizada en un entorno real de la produccion seria: en qué momento y sobre cudles
maquinas se debe procesar un conjunto de tareas.

Un problema de secuenciacion de tareas o problema de scheduling, como también
se le conoce por su palabra en el idioma inglés, es precisamente esto: un proceso de
asignacion de tareas a un conjunto limitado de recursos disponibles en un intervalo de
tiempo, donde determinados criterios son optimizados (Fonseca, Martinez, Bermudez et
al., 2015; Pinedo, 2008).

De esta forma, la secuenciacion de tareas esta directamente asociada con la
ejecutabilidad y optimalidad de un plan prestablecido y puede ser encontrada en una
amplia gama de aplicaciones, tales como: programacion de despacho de vuelos en los
aeropuertos, programacion de lineas de produccién de una fabrica, programacion de
cirugias en un hospital, reparacién de equipos o maquinarias en un taller, entre otros
(Fonseca, Martinez, Figueredo et al., 2014; Toro, Restrepo, y Granada, 2006).

En muchas ocasiones, la cadena de produccion estructurada para la secuenciacion
de procesos requiere que cada una de las tareas a ejecutar transite por todas las etapas
productivas en el mismo orden. Este problema es conocido de forma general como
Variante de Flujo Regular o Flow Shop Scheduling Problem (FSSP), el cual, como
muchos otros en este campo, son de dificil solucién y estan clasificados técnicamente
como de solucion en un tiempo no polinomial (NP-Hard).

De forma general, desde la década del 50, cientificos en el &rea de la Investigacion
de Operaciones (I0) se apoyan en métodos matematicos de optimizacién para problemas
de scheduling contribuyendo con una variedad amplia de metodologias en las que se
incluyen la programacion lineal hasta diferentes técnicas avanzadas de Inteligencia
Artificial (1A) .

La mayoria de los métodos descritos anteriormente, garantizan, en muchos de los
casos, soluciones Optimas que son logradas en un periodo razonable; sin embargo, de
forma general, estas excluyen situaciones que se presentan en la practica industrial.
Desafortunadamente, los problemas de scheduling en el mundo real, al presentar un
conjunto de restricciones propias de estos entornos, se convierten en problemas mucho
mas desafiantes, dificultando, en muchos casos, la aplicabilidad de dichos métodos (Ruiz,
Sivrikaya, y Urlings, 2008).

El modelado es un tema a considerar al solucionar problemas de scheduling en un
entorno real. Los innumerables tipos de procesos de fabricacion, cada uno con sus
propias particularidades, hacen dificil construir modelos generalmente aplicables. Algunas
restricciones son dificiles de representar mateméticamente. Ademds, encontrar las
restricciones correctas para modelar la realidad depende sobre todo del conocimiento
extenso del dominio, que puede ser inasequible para los investigadores y que es
solamente utilizable para un tipo particular de proceso de produccion. Entre estas se
pueden encontrar las siguientes:

- Fechas de liberacion de las maquinas: En las empresas manufactureras antes de
comenzar el proceso productivo, las maquinas son configuradas inicialmente
segun el tipo de trabajo que pueden realizar.

- Tiempos de configuracion dependientes de la secuencia: Las operaciones de
cambio de referencia en las maquinas varian constantemente. Estas se demoran
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mas cuando el trabajo entrante es muy diferente al saliente, impactando el
desempernio total de las operaciones.

- Tiempos de transportacion: Los trabajos necesitan de un intervalo de tiempo para
ser transportados de una maquina a otra.

Todo esto da lugar a que en las empresas se tenga que revisar la politica de
generar buenas programaciones de la produccion. A su vez, refuerza la necesidad de
automatizar el modelado de problemas aplicando algoritmos que puedan adaptarse a las
caracteristicas de un entorno real. Todo lo anteriormente planteado ilustra la necesidad
de investigar otras estrategias, asi como nuevos y eficientes algoritmos para resolver el
problema en cuestion.

Por tal motivo, en este trabajo se presenta una propuesta de un Algoritmo Genético
Hibrido el cual es combinado con una Busqueda Local de Vecindad Variable para la
solucion del FSSP bajo el efecto de un conjunto de restricciones que se presentan con
frecuencia en entornos manufactureros reales. El algoritmo propuesto es probado con
varias instancias del problema mostrando que el mismo alcanza excelentes soluciones
comparables con las optimas.

2. Materiales y Métodos

En esta seccion se realiza una formalizacion del problema de secuenciacion de
tareas que se aborda en esta investigacion, se introducen los Algoritmos Genéticos como
metodologia computacional para la solucién de problemas de optimizacion, y por altimo,
se disefia la metaheuristica hibrida propuesta que es empleada para la solucién del
problema tratado.

2.1. Definicion del Problema de Scheduling

Dentro de la teoria de scheduling se puede distinguir un gran nimero de problemas.
En estos se tiene un conjunto de N trabajos que han de ser procesados sobre un
conjunto de M recursos 0 maquinas fisicas siguiendo un patrén de flujo o ruta tecnolégica
(Mehmet y Betul, 2014; Seido Naganoa, Almeida da Silva, y Nogueira Lorena, 2012).
Con frecuencia, estos procesamientos deben ser ejecutados para todos los trabajos en el
mismo orden, implicando que estos sigan el mismo patron de flujo, como ocurre en
diversos ambientes reales de manufactura. Este problema es referido como Variante de
Flujo Regular o FSSP . Las restricciones identificadas y a las cuales esta sujeto el FSSP
son las siguientes:

- Solo se cuenta con una maquina-herramienta de cada tipo por etapa.

- Las restricciones tecnoldgicas estan bien definidas y son previamente conocidas,
ademas que son inviolables.

- No estd permitido que dos operaciones del mismo trabajo se procesen
simultaneamente.

- Ningun trabajo puede ser procesado mas de una vez en la misma maquina.

- Cada trabajo es procesado hasta concluirse, una vez que se inicia una operacion
esta se interrumpe solamente cuando se concluye.

- Ninguna méaquina puede procesar mas de un trabajo a la vez.

- Se tienen en cuenta las fechas de liberacion de las maquinas.

- Los tiempos de configuracion dependientes de la secuencia se conocen de
antemano.

- Eltiempo de transportacion de los trabajos entre etapas es considerado.
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El objetivo es encontrar una secuencia de trabajos por etapas bajo la restriccion
que el procesamiento de cada trabajo tiene que ser continuo con respecto al objetivo de
minimizar el makespan o C,,,, como también se le conoce, Por lo tanto:

Si tenemos a r(j) como el tiempo de liberacion de la maquina j, t(i,j, 1) como el
tiempo de transportacion del trabajo i desde la maquina j a la maquina ,p(i,j) como el
tiempo de procesamiento del trabajo i en la maquina j, s(i,k,j) como el tiempo de
configuracion dependiente de la secuencia entre el trabajo i y el trabajo k en la maquina
j, Yy una permutacion de trabajos (J1,j2,...,/Jn), entonces calculamos el tiempo de
completamiento total denotado por C,,,, COMo sigue:

€U = r(M+ pUy, D €]
€U = sUi—p,Ju D+ CUimy, D + pUi 1) fori=2,..,n )
CUpj) =max{r()),CU,j— D+ tl@,j—1)+ pUu)} forj=2,..,m 3)
CUu)) = max{CUi_y,)) +sUice,Ju i), CUnj =D +t(j—1,)+ pUui)} fori=2,..,n forj=2,..,m ®
Cnax = CUn,m) (5)

Bajo estas condiciones, el tiempo de procesamiento total corresponde al tiempo de
culminacion de procesamiento del ultimo trabajo en la dltima maquina. En otras palabras,
es el tiempo necesario para completar todos los trabajos (Fonseca et al., 2015).

2.2. Algoritmo Genético Hibrido Propuesto

Los Algoritmos Genéticos (AGSs), introducidos por Holland (Holland, 1975), son
métodos adaptativos basados en el proceso biolégico de organismos que han sido
ampliamente utilizados en problemas de optimizacién combinatoria . La Figura 1 muestra
la estructura basica de un AG.

Paso 0: Inicializacién de la
poblacion

]

| Paso 1: Seleccion |

!

| Paso 2:Cruce |

!

| Paso 3: Mutacion |

¢ Condicion de terminacion
satisfactoria?

Figura 1. Estructura basica de un AG

La Figura 1 recoge los pasos fundamentales de un AG. Se inicializa la poblacion
aleatoriamente y se evaltan los individuos de la poblacion. En funcion de la aptitud de los
individuos se seleccionan los padres para ser recombinados. El proceso de
recombinacion tiene como objetivo tomar informacion de varios individuos combinandola
en otro, que supuestamente debe ser mejor. Durante la alteracién del material genético,
la mutacion se realiza una exploracién en una vecindad del individuo a mutar. Los
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criterios de parada involucran generalmente ideas relacionadas con la convergencia de la
poblacion de individuos, el nUmero de generaciones obtenidas por el AG y el nimero de
evaluaciones de la funcidn obijetivo.

El ciclo de evolucion de un AG mostrado en la Figura 2, permite entender de forma
sencilla su funcionamiento.

SELECCION

PADRES

CRUCE

POBLACION MUTACION

REEMPLAZAMIENTO

DESCENDIENTES
Figura 2. Ciclo de la evolucién de un AG

La solucién del FSSP bajo el efecto de restricciones reales de la produccion
utilizando AG, comienza por el disefio de la representacién de la solucion del problema
dado. La representacion de las posibles soluciones dentro del espacio de busqueda de
un problema define la estructura del cromosoma que va ser manipulado por el algoritmo.
Existen diferentes tipos de representaciones, la eleccion de cual usar dependera siempre
de las caracteristicas del problema a resolver (Marquez, 2012; Yamada, 2003). En el
caso del problema estudiado en este trabajo, se utiliza una representacion similar a la
utilizada por Fonseca et al. (2014), segln la cual el cromosoma representa la secuencia
natural en la que se procesan los trabajos. La Figura 3 muestra el cromosoma que
representa una solucion para el FSSP donde son procesados 8 trabajos. La secuencia de
nameros representa el nimero del trabajo y el orden en el que seran procesados. La
aptitud de cada cromosoma estara dado por el célculo del C_max a partir de la secuencia
de trabajo representada en el mismo.

[7[3[6[8[2[4]1]5]
Figura 3. Representacion de orden

El flujo de trabajo del Algoritmo Genético Hibrido (AGHyns) propuesto es
presentado a través de un diagrama de bloques en la Figura 4.

Inicializacion del
AGH

Generacién de la Algoritmo Fase Renovacién
Pablacion Inicial Tl de de Ii
Intensificacion Poblacién

v
v

Figura 4. Flujo de trabajo del AGHyns

Cuando se genera la poblacion inicial (pob;,;), €l objetivo es adquirir una poblacion
diversificada. En el AGHwns propuesto, la poblacion inicial es generada aleatoriamente y
el tamafio es variable en dependencia de la cantidad de trabajos (n) y de maquinas (m)
donde pob;,; = n*m. En el paso 2, un AG basico (ver Figura 1) es empleado para
mejorar la poblacién. En nuestra implementacion, la seleccion de padres esta basada en
el esquema clasico de seleccién por Ranking donde pob;,;/2 parejas de padres son
seleccionadas. Para la seleccion de cada pareja de padres se van apareando de dos en
dos a los cromosomas de mayor a los de menor aptitud. Luego de esto, se realiza el
cruzamiento de cada apareamiento. En nuestro caso se aplica el método Dos Punto de
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Cruce. Es preciso mencionar que al aplicar directamente este método pueden generarse
cromosomas ilegales (en nuestro caso significa que en un mismo cromosoma puede
estar un trabajo dos veces). Este problema es corregido utilizando la metodologia
estudiada en (Murata, Ishibuchi, y Tanaka, 1996) la cual estd basada en la sustitucion
del o de los trabajos que se repiten por los que no se encuentran en dicho cromosoma.
Luego a la combinacion se realizaria el proceso de mutacién el cual consiste en
seleccionar dos puntos del cromosoma aleatoriamente y cambiar de posicion estos
trabajos. La Figura 5 muestra este proceso.

, GENES A _

i MUTAR ‘

DESCENDIENTE [ 7Z13] 6[8F2]:4[ 1| 5]

DESCENDIENTE
r‘.L'IUTAD() [7[4]6]8]2[3]1]5]

Figura 5. Mutacién por Valor para el FSSP

Ishibuchi, Yoshida, y Murata (2003), enfatizan la importancia del balance entre la
busqueda del AG y la busqueda local para encontrar soluciones FSSP de alta calidad en
tiempos computacionales aceptables. En el paso 3 de nuestro algoritmo, una Busqueda
Local de Vecindad Variable es aplicada para explorar la vecindad de un subconjunto de la
poblacion complementando el AG. En cada generacion se seleccionan los pob;,;/2
individuos obtenidos en el paso 2. Esta intensificacibn opera sobre cada uno de los
individuos seleccionados aplicando un operador de vecindad el cual es escogido
aleatoriamente. El valor y detalle de cada operador se describe como sigue:

1. Operador de Intercambio: este funciona de manera similar al operador de
mutacion.

2. Operador de traslado o insercion: se selecciona un trabajo aleatoriamente y
este se mueve hacia otra posicion del cromosoma seleccionada aleatoriamente.

3. Operador 2-Op: se seleccionan dos trabajos consecutivos aleatoriamente, luego
se selecciona una posicién aleatoriamente dentro del cromosoma y estos son
trasladados hacia esa posicion.

4. No se realiza ninguna operacion sobre el cromosoma.

La idea principal detras de esta intensificacion es diversificar la poblacion y lograr
un balance entre la exploracién y explotacion.

Por dltimo, en el paso 4 de nuestro algoritmo, se procede a renovar la poblacién a
partir de los nuevos individuos generados. Especificamente, los pob;,;/2 individuos
menos aptos de la poblacion actual son sustituidos por las soluciones obtenidas en la
fase de intensificacion.

3. Resultados y Discusion

Instancias de problemas FSSP han sido definidas por diferentes autores y
ampliamente utilizadas por muchos investigadores en el campo de scheduling para
analizar el rendimiento de las metodologias propuestas y comparar sus soluciones contra
otros algoritmos. Estas instancias estan disponibles en (Beasley, 1990; Taillard, 1993).
Sin embargo, no existen instancias de problemas disponibles para el FSSP bajo el efecto
de las restricciones mencionadas en la seccion 2.1. Por esta razén, todos los datos para
la experimentacién computacional fueron generados aleatoriamente.

Con el objetivo de analizar el rendimiento del algoritmo propuesto, 10 instancias son
utilizadas. Si se tiene en cuenta que el espacio de busqueda para el FSSP es n!, estas
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instancias fueron creadas con dimensiones pequefias con el objetivo de realizar una
busqueda exhaustiva en este espacio para determinar la solucién 6ptima y comparar
estos valores con los obtenidos por el AGHyns. De igual manera, estos resultados son
comparados con la variante del AG propuesta en este trabajo excluyendo la fase de
intensificacion. De esta forma se analiza el efecto de esta fase en la solucion del
problema.

La dimension de estas instancias es: 5x3, 5x4, 5x5, 7x6, 7x7, 8x8, 9x4, 9x9, 10x8
y10x10. Se generaron numeros aleatorios para crear los tiempos de procesamiento,
tiempos de configuracion dependientes de la secuencia, fechas de liberacién y tiempos
de transportacion. Cada instancia fue ejecutada 10 veces.

Para determinar la calidad de las soluciones, el Error Relativo Medio (ERM) es
definido como:

10
MK; — UB;
ERM = 2 [—* 100(/10 (6)
= UB;
1=

Donde MK es la solucién obtenida por nuestro algoritmo y UB es el 6ptimo obtenido
mediante la busqueda exhaustiva.

El AGHyns fue implementado en Java y todas las ejecuciones fueron realizadas en
un PC Pentium IV a 2.4 GHz con 1 GB de memaoria RAM.

3.1. Calibracion de Parametros

Una gran cantidad de ejecuciones revelaron que utilizar el numero de generaciones
del AGHyns como condicién de parada no era adecuado para controlar la convergencia
del mismo. En muchos casos, el algoritmo alcanzd un 6ptimo local antes de completar la
cantidad de generaciones. Como resultado, se introdujo un tiempo de procesamiento
maximo el cual depende de la dimension del problema a solucionar. El mismo fue
arbitrariamente definido como tmax =N *m/5 segundos, el cual, en términos
computacionales, es un tiempo practico y en todos los casos, permite al algoritmo
culminar en un tiempo menor que definiendo como condicién de parada el numero de
generaciones.

Los valores de los demas parametros principales del AGHyns son resumidos en la
Tabla 1. Estos valores son tomados de (Fonseca et al., 2014), en la cual los autores
realizan un estudio del comportamiento de los mismos en la solucion del FSSP clasico.

Tabla 1. Parametros iniciales del AG propuesto.

Parametro Valor
Factor de Cruzamiento 0.53
Factor de Mutacion 0.021
Método de Seleccidn Ranking
Método de Cruzamiento Dos Puntos de Cruce
Método de Mutacién Mutacién por Valor
Tipo de Modelo Modelo Estacionario

3.2. Ejemplo de Instancia

Para ilustrar el problema que se soluciona en esta investigacion se introduce un
ejemplo de instancia. Esta describe un problema con 5 trabajos que deben ser
procesados sobre 5 maquinas (5x5). Las tablas 2, 3, 4 y 5 muestran el tiempo de
procesamiento de los trabajos sobre las maquinas, la fecha de liberacién de cada una de
las maquinas, los tiempos de configuracion dependientes de la secuencia y los tiempos
de transportacion respectivamente.
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Tabla 2. Tiempos de Procesamiento Tabla 3. Fechas de Liberacion.

Tiempos de Fecha de
Trabajo/ Procesamiento Magquina Liberacién
Méquina Jo J1 Jo Js Ja Mo 9
Mo 10| 6 |11 | 8 | 11 M3 3
M1 151 9 |14 |10 | 14 M2 8
M2 12 (11| 9 |10 | 6 Ms 16
Ms 8 | 4|8 ]9 12 Ms 23
M4 6 | 6| 8|6 3

Tabla 4. Tiempos de Configuracidon dependientes de la secuencia.

Mo Tiempo de Configuracién Mi | Tiempo de Configuracion | M; C;rr;?irgﬁ?agieén
Jo | J1 | J2 Js Ja Jo | J1 | J2 | I3 Ja Jo | J1 ] J2|J3| Ja
Jo | O] 2 4 6 5 Jo | 0| 3| 6 8 9 Jo |0 46|33
J1 | 3]0 7 9 4 J1 | 2] 0|5 4 1 J. |20 |5]|7]| 3
J2 | 3] 2 0 5 6 J2 |1 |10 3 4 J2 |41 7]0]3]|5
Js | 2 | 4 6 0 7 J3 |4 14|65 0 7 Js | 8|8 |5]0]12
Js | 3] 3 2 5 0 Js | 51 4] 2] 10 0 Js | 41413 ]10]0
M Tiempo de Configuracién Ms | Tiempo de Configuracion | ‘ |
’ Jo| J1 | I Js Ja Jo | Ji | J2 ]| Js Ja ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jo | O | 2 4 6 5 Jo | O | 4] 6 3 3
J1 | 3]0 7 9 4 J1 | 2] 0|5 7 3
J2 | 3] 2 0 5 6 | 4] 710 3 5
J:3 | 2 | 4 6 0 7 Js | 81 8|5 0 12
Js | 3] 3 2 5 0 Js | 414 ] 3] 10 0
Tabla 5. Tiempos de Transportacion
Tiempos de
Maquina/Trabajo Trasportacion
Jo | J1 | J2 | J3 | J4
Mo 8| 4|6 | 8 7
M1 718 | 8 5 7
M2 6 |9 | 8] 5 9
Ms 6 |54 ] 7 6

La Tabla 2 es interpretada como el tiempo que necesita un trabajo en procesarse
en cada una de las maquinas. Por ejemplo, el trabajo JO necesita 10, 15, 8, 12 y 6
unidades de tiempo para procesarse en cada una de las 5 maquinas. Por su parte, la
Tabla 3 muestra el tiempo que necesita cada maquina para ser liberada al comienzo de la
planificacion de la produccién. En la Tabla 4 se detallan los tiempos de configuracion
dependiente de la secuencia. Esto significa, por ejemplo, que si la maquina MO procesa al
trabajo JO y luego debe procesar al trabajo J1, necesitaria 2 unidades de tiempo para
configurar la maquina antes de procesar a J1. Por ultimo, en la Tabla 5 se muestran los
tiempos de transportaciéon de los trabajos desde una maquina hacia la otra. Por ejemplo,
para trasladar el trabajo JO desde la maquina MO hacia la maquina M1, se necesitan 8
unidades de tiempo, de M1 hacia M2 se necesitan 7 unidades de tiempo y asi
sucesivamente. En la tabla solo se muestran los valores para las primeras cuatro
maquinas debido a que en la Ultima etapa (M5) el trabajo culmina su procesamiento.
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La Figura 6 muestra a través de un diagrama de Gantt la solucién optima al ejemplo
planteado anteriormente donde el C,,. =140 . En este son representadas las
restricciones adicionales del problema planteado.

Fechas de Liberacin ~ Tiempos de Configuracidn ) N
Tiempos de Transportacidn

T I12 I16 IQD I24 ‘QE I‘SI 16 LiD Idd IdB %2 IEB L60 Lﬁd lﬁﬁ "T}] l?ﬁ I‘ED ‘94 I‘EB l32 lJE l1DD l104 ‘WDB{H? l115 ‘WED l124 l128 ‘WSZ l135 ‘MD
Figura 6. Diagrama de Gantt para la instancia ejemplo donde Cj,,,, = 140

3.3. Resultados Experimentales

Como se menciond anteriormente, dada la inexistencia de instancias del problema
tratado en esta investigacion, se generaron aleatoriamente instancias de diferentes
tamafios de complejidad. Especificamente, se crearon 10 instancias (nxm) de 5x3, 5x4,
5x5, 7x6, 7x7, 8x8, 9x4, 9x9, 10x8 y 10x10, donde n representa la cantidad de trabajos y
m la cantidad de maquinas respectivamente. El algoritmo propuesto fue ejecutado 10
veces para cada una de estas y el valor promedio de makespan (Cmax(prom)) es
calculado. Ademas, con el objetivo de analizar el rendimiento del algoritmo propuesto, el
proceso de intensificacion fue deshabilitado obteniendo un AG bésico, el cual, al igual
que el AGHwns, fue ejecutado 10 veces por cada una de las instancias. Estos resultados
se tomaron en cuenta para el estudio comparativo.

Asimismo, dado que estas instancias fueron generadas intencionalmente con un
nivel de complejidad pequefio (dado por el nimero de trabajos y maquinas), se determiné
el valor 6ptimo de C,,,, para cada una de ellas realizando una busqueda exhaustiva. El
ERM fue calculado a partir de estos valores y los obtenidos por las dos variantes de AGs.
La Tabla 6 resume los resultados obtenidos. En esta se muestra ademas el menor valor
de makespan (C,,4,(min) obtenido en las ejecuciones por ambas variantes. La ultima fila
muestra el promedio de ERM.

3.4. Discusion de los Resultados

Basado en los resultados de la Tabla 6, se puede observar que el algoritmo
propuesto es capaz de obtener buenos resultados y se muestra la aplicabilidad del mismo
a problemas de scheduling; se tienen en cuenta restricciones que se presentan con
frecuencia en entornos manufactureros reales. Los resultados corresponden con lo
planteado en la literatura especializada si se tiene en cuenta la brecha que existe entre
los problemas de programacion de la produccién que comidnmente se resuelven por los
especialistas en el tema y los que se presentan en la practica.
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Tabla 6. Resumen de los resultados obtenidos.

AGHyns AG
Instancia | Optimo ERM ERM
(%) (%)

5x3 103 103 103.00 0.0000 103 103.00 0.0000
5x4 117 117 117.00 0.0000 117 117.90 0.0077
5x5 140 140 140.00 0.0000 144 144.00 0.0286
76 207 207 207.00 0.0000 208 208.50 0.0072
7 236 236 236.00 0.0000 236 236.80 0.0034
8x8 256 257 257.00 0.0039 262 262.90 0.0270
x4 185 185 185.80 0.0043 193 194.30 0.0503
9x9 292 292 293.80 0.0062 300 302.00 0.0342
10x8 289 290 290.40 0.0048 296 297.10 0.0245
10x10 338 339 339.90 0.0056 347 347.00 0.0266
PROMEDIO: | 0.0025 0.0209

Para las 10 instancias propuestas, excepto para la instancia de 8x8, 10x8 y 10x10,
el AGHwns alcanzo el valor 6ptimo de makespan. Para las primeras cinco instancias, este
logré el valor 6ptimo en todas sus ejecuciones. El promedio de ERM fue de solo un
0.0025%.

Ademas, el AG sin la fase de intensificacion solo alcanzé el valor 6ptimo en las dos
primeras instancias aunque para el resto, los valores obtenidos de makespan estuvieron
cercanos a los 6ptimos. El promedio de ERM fue de 0.0209%.

Los resultados obtenidos en la tabla 6 muestran la importancia de lograr un balance
entre la exploracion y la explotacion a partir de la fase de intensificacion. Esta le permitié
al algoritmo propuesto, en el proceso de busqueda en ese espacio, alcanzar mejores
soluciones que la variante de AG sin el proceso de busqueda local. Esta afirmacién es
evidenciada al establecer una comparacion entre los promedios de ERM entre el AGHwns
y el AG basico. El ERM del AGHyns, en todos los casos, fue menor que el obtenido por el
AG basico y este, a su vez, muy por debajo del 1%.

4. Conclusiones y Recomendaciones

Este trabajo presenté la aplicacion de un método hibrido para la solucion del FSSP
bajo el efecto de restricciones que se presentan en entornos reales de la produccion. El
algoritmo propuesto esta constituido por tres componentes principales: una generacion de
la poblacion inicial; un AG y un proceso de intensificacion a través de una busqueda local
nombrada VNS. El AGHwns fue evaluado a través de un conjunto de diez instancias de
problemas vy los resultados obtenidos fueron comparados con los valores éptimos y por
los obtenidos mediante la variante basica del AG demostrando eficiencia y efectividad del
mismo en cuanto a la calidad de las soluciones. Es importante mencionar que la
metaheuristica propuesta constituye una interesante alternativa para resolver problemas
complejos de optimizacion. También se debe resaltar que el algoritmo propuesto es
simple y facil de implementar.

Se sugiere que un esquema mas sofisticado de intensificacién sea utilizado en el
futuro. Esta decision podria lograr un mejor balance entre la explotacion y exploraciéon de
las soluciones. Igualmente, se propone incorporar otras restricciones como es el caso de
magquinas paralelas no relacionadas, restricciones de precedencia y perturbaciones en las
maquinas permitiendo modelar un entorno mas realista de la produccién. Esta extension
contribuiria ain mas, a cerrar la brecha existente entre la teoria de scheduling y la
aplicacion en configuraciones industriales.
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Evaluacion de riesgos y modelacién de soluciones técnicas para
filtraciones en presas de tierra

(Risk assessment and modeling of technical solutions for
filtrations earth dams)
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Resumen:

En el presente trabajo se hace la evaluacion y el andlisis de tres tipos de geometria
de filtros para evaluar el riesgo de las filtraciones en el Embalse Zaza, a partir de las
caracteristicas histéricas de las fluctuaciones de niveles de agua dentro de la presa
de tierra. El trabajo se basa en la experiencia de un equipo multidisciplinario e
investigacién previa con modelos bidimensionales usando el Método de los
Elementos Finitos en la solucion de problemas basicos en la ingenieria. También se
evallan los resultados de la colocacién del nuevo sistema de filtros con un indizado
geoespacial (bajo los criterios de: amenaza, vulnerabilidad y riesgo) con datos
espaciales de visualizacién en un Sistema de Informaciéon Geografica para la
generacion de mapas tematicos que representan cuanto varia el nivel del agua en el
interior de la cortina a partir de los diferentes tipos de filtros evaluados.

Palabras clave: presa de tierra; método de los elementos finitos; analisis de riesgo;
sistema de informacion geogréfica; indice geoespacial.

Abstract:

The paper presents the evaluation and the analysis of three types of filter geometry to
evaluate the filtration risk in Zaza Reservoir, taking as starting point the historic
characteristics of the fluctuation of water levels inside the earth dam. The work is
based on the experience of a multidisciplinary team and previous research with bi-
dimensional models, using the Finite Elements Method for the solution of basic
engineering problems. Also, the results of the installation of a new filter system with a
geospatial index are evaluated (under criteria of threats, vulnerability, and risk) with
spatial visualization data in a Geographical Information System for thematic maps
generation, that represent how much the water level varies inside the dam according
to the different filters evaluated.

Keywords: earth dam; finite element method; risk analysis; geographic information
system; geospatial index.

1. Introduccién

El proceso de la evaluacion de riesgos y simulacion de soluciones técnicas como
una disciplina de rigor en el campo de las soluciones ingenieriles, utilizadas como
herramientas previas al proceso de restauracion o reparacion de obras hidraulicas es una
linea de desarrollo actual por la comunidad cientifica mundial. El desarrollo de la
tecnologia y de la informética aplicada a diversos campos de la ingenieria, hace posible
gue la evaluacion de riesgos y simulacion de una solucion técnica a problemas basicos
de la ingenieria sean realizados previamente en laboratorios virtuales. A partir de la

1 Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara (IPH VC), Santa Clara, Villa
Clara — Cuba (michael@vc.hidro.cu).

2 Universidad Central «Marta Abreu» de Las Villas, Santa Clara, Villa Clara — Cuba
(lambertoag@uclv.edu.cu).

8 Universidad Metropolitana del Ecuador (UMET), Quito — Ecuador (vromel@umet.edu.ec).



27

caracterizacion de los materiales utilizados en el proceso constructivo de la obra previos
se aporta un considerable ahorro de recursos técnicos y humanos en funcién de una
adecuacion medioambiental y tecnoldgica al proceso constructivo en si mismo.

Para el caso especifico de las presas de tierra, la accion de empuje del agua
embalsada provoca movimientos significativos en la cortina del embalse. La variabilidad
de los niveles de agua dentro del medio permeable que conforma la Linea de Corriente
Superior (LCS), es otro de estos elementos técnicos que se estudian en detalles para
definir un area o volumen de material que esta completamente saturado. Definir la zona
de principal interés ante posibles filtraciones a causa de la variabilidad conductiva del
medio poroso que se manifiesta en el talud de aguas abajo implica a su vez la necesidad
de evaluar la estabilidad y seguridad de la obra (M. Alvarez, L. Alvarez, y Vazquez, 2017).

En el caso de un proceso de diagndstico y evaluacién de las patologias se
identifican los estudios presentados por Alvarez (1998) en varios momentos. En el trabajo
se desarrolla una solucion basada en el andlisis de la estabilidad del talud en cortina de
presas de tierra aplicando la teoria de seguridad. Esta teoria se consolida posteriormente
en una lista de chequeo con las modelaciones fisico-numéricas correspondientes para la
creacion de catdlogos de patologias que evaltan las caracteristicas e influencias en el
proceso de seguridad de explotacion del embalse objeto de estudio.

Durante el proceso de concepcion tecnoldgica de un embalse se identifican los
estudios presentados por (Sherald y Woodward, 1963) fomentandose bases de gran valor
para futuras investigaciones de disefio de presas de tierra contenidas en las experiencias
de varios autores (L. Alvarez, 1998; Armas, 1990, 2002; Armas, Echemendia, y Garcias,
1994; Armas y Horta, 1987; Botello, 2006; MICONS, 2005a, 2005b; Popnicolov, 1974).
Estos, aportaron criterios actualizados al tema mediante el empleo de formulaciones
empiricas, clasicas y novedosas soluciones en su momento.

Los estudios presentados por Bitner (2016) proponen interesantes métodos de
integracion y andlisis de la informacion cartografica por medio de los Sistemas de
Informacion Geogréfica.Estos resultados se pueden compatibilizar con las experiencias
alcanzadas por Kasireddy et al. (2015), para gestionar una cartografia de riesgo a partir
de los parametros de disefio y monitoreo del embalse, elementos estos que sustentan
bases tedricas en la presente investigacion, asi como otros resultados similares
publicados por varios autores (Aydemir, A. y Glven, A., 2017; Cerén Lopez, G. M., 2017;
Daniszewska, E., 2017; Li, Y. y Wang, Y., 2017; Vazquez, R. et al., 2015).

Ademads, en correspondencia con las constantes variaciones climéticas y la
ocurrencia de eventos extremos con mayor frecuencia, se hace necesario el estudio
detallado de diversas patologias en funcién del proceso de las fluctuaciones de los
niveles de agua en los embalses y las particularidades de cada uno de estos ante el
proceso de posibles grietas interiores que conduzcan a un posterior fallo estructural de la
cortina de la presa de tierra.Es por ello que evaluar soluciones técnico-ingenieriles a
problemas béasicos de la ingenieria desde la etapa de disefio, constituye un punto de
partida necesario a desarrollar en el sector empresarial cubano, a fin del proceso de
integracion académica con sectores de vanguardia en ramas claves de la economia
nacional.

La presente investigacion se desarrolla en el campo de la ingenieria hidraulica
utilizando herramientas de la modelacion fisico-numérica, para abordar como objeto de
estudio la evaluacién de proyectos en funcion de riesgos identificados a consecuencia de
las patologias de filtraciones existentes en presas de tierra. Se asume como interrogante
cientifica para el presente trabajo: ¢Como realizar una adecuada evaluacion técnica de
una solucion ingenieril para la disminucion de los riesgos por surgencia de la LCS en el
cuerpo de la cortina de una presa de tierra?, asociado al caso de estudio: Embalse Zaza.

Ademas, se asume la siguiente hipotesis: si se realiza una adecuada evaluacion
técnica de la solucién propuesta para la disminucion de los riesgos asociados al proceso
de surgencia de la LCS en el cuerpo de la cortina de presa de tierra, entonces sera
posible simular la efectividad técnica del proyecto en condiciones de laboratorios virtuales
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previo al proceso constructivo, y se reducira el riesgo de falla del disefio en funcién de la
solucion al problema objeto de estudio en la presente investigacion.
Por objetivo general se propone:
1. Evaluar riesgos y simular soluciones ingenieriles para redireccionar el flujo
de agua en una pared en suelo al pie del talud de una presa de tierra.
Con los siguientes objetivos especificos:
1. Modelacion fisico-numérica empleando el Método de Elementos Finitos
(MEF) de las filtraciones con el disefio o propuesta de solucién técnica al
problema de surgencia del nivel de agua en la cortina de la presa de tierra
para determinar la LCS teoérica antes y después de la propuesta técnica de
solucion.
2. Evaluacién técnica de la solucién ingenieril para la disminucién de los
riesgos por surgencia de la LCS en el cuerpo de una cortina de presa de
tierra por medio de criterios de Amenaza Vulnerabilidad y Riesgo.

2. Metodologia

El estudio fue desarrollado en el embalse Zaza, ubicado en la provincia de Santi
Spiritus al sursureste de la ciudad de Santi Spiritus, Cuba (observar Figura 1); con los
principales objetos de obras que existen en la zona de estudio a considerar como
vulnerabilidades. Para la definicion de la geometria que fue utilizada, se definid6 una
seccion central desplazada unos 3 metros aproximadamente a la izquierda de la galeria,
acorde con el sistema de referencia local del embalse. Dada la similitud predominante en
la conformacion de los taludes en la zona de influencia de las anomalias que fueron
objeto de estudios en investigaciones previas publicadas por el autor (M. Alvarez, L.
Alvarez, y Martinez, 2015a, 2015b), se decidio utilizar la misma informacion de base para
darle continuidad a la investigacion.

Galeria de suministro
de agua

Figura 1. Area de estudio.

Para lograr un correcto y eficiente proceso de modelacion se optd por el modelo
bidimensional de los estados tenso-deformacionales en similares condiciones de
diferentes analisis del comportamiento de los materiales (lineal-elastico, elasto-plastico e
hiperbdlico). Los resultados obtenidos por medio de los métodos de elementos finitos
representandose presentaron en el pos-procesador gréfico para la visualizacién de datos
para mantener una compatibilidad basica de la informacion. Al obtener la geometria de la
seccién actual deformada, se procedié a estimar la LCS tedrica antes y después de la
reparacion, asi como la colocacion de los sistemas de filtro para tres tipos de geometrias
y dimensiones diferentes en la seccidn trasversal del dren a construir.

Se analizaron la curva de filtracion y las redes de flujo dentro de la cortina, para
obtener el comportamiento de las mismas y estimar el gasto de agua aproximado que
fluye por el interior de la estructura. EI comportamiento del material empleado en el
modelo fue asumido bajo condiciones de semisaturado y saturado. Utilizando los niveles
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del agua medidos en el interior de las calas realizadas a la cortina como patron de
calibracién fisica al célculo de las filtraciones tedricas en la maqueta virtual.

Fue chequeada la estabilidad de los taludes en la estructura, principalmente en el
talud aguas abajo, por diferentes métodos: Fellenius, Bishop y Janbu. Esto permite
determinar cuanto mejora o se deteriora el Factor de Seguridad del talud de cortina de
acuerdo con las diferentes superficies de falla estimadas para la posicién de la LCS antes
y después de la restitucion de la red de filtros de drenaje. Este proceso permitio
determinar la estabilidad de las paredes en suelo de las tres geometrias al realizar el
proceso de excavacion en las variantes de geometrias consideradas para esta
investigacion ante la presencia de la presion de poros en el suelo y el posible fallo por el

cambio del estado tensional del suelo.

Al disponer de todos los datos previos derivados de los calculos por MEF se realizé
un proceso de asignacion de valores a los puntos de control de las calas segln sus
coordenadas en el terreno, creando una base de datos geo-espacial. Asi, el problema de
realizar un andlisis puntual con MEF es descartado con un proceso de interpolacién con
elementos de la geo-estadistica por medio del método Kriging Universal al visualizar
diferentes escenarios en el tiempo. La respuesta resultante fue sometida a técnicas de
geo-procesamiento de la informacién por légica difusa para delimitar la respuesta de
vulnerabilidad mas probable por superposicion geométrica de la interpolacion de
diferentes valores de niveles de agua en el tiempo en la base de datos creada.

El resultado fue representado en mapas tematicos para visualizar la variacion

espacial en toda la estructura de la LCS.

Para el control y lectura de las mediciones del nivel freatico en el interior de la
cortina del embalse se hicieron una total de 22 calas en diferentes posiciones a lo largo
de la zona de estudio. Las caracteristicas tipicas y finalidad de las mismas son sefialadas
en las figuras 2 y 3). Como elemento de control fueron combinados con los datos
provenientes de los piezémetros activos en la zona de interés vélido de la investigacion y
sefialado en color rojo la zona donde se pretende evaluar la solucion técnica.

Cala de control Corona (A)
0 piezémetro

Cala de control
Talud (B)

e

Cala de control en el
vial (C)

*ﬁ_t*w__' A

Filtros a
constriiir

Figura 2. Caracteristicas de las calas de control realizadas a la cortina del embalse.
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Figura 3. Distribucion de las calas de control en la cortina del embalse.

Ademas, se dispuso de los registros historicos de los niveles de agua del embalse y
de los valores correspondientes en los piezémetros y vertedores totalizadores para poder
establecer un analisis correlacional historico (observar Figura 4).

45 -

T 40 - (\uj\ | ‘\I A

el 1 | |

N DR @O PS PR
Tiempo en meses
—NA  —Limite vertedores Cota de alivio del embalse

Figura 4. Representacion grafica de los niveles de agua histéricos registrados en el
embalse

Las geometrias de las tres secciones transversales que fueron objeto de estudio
fueron de forma trapezoidal, triangular y circular (obsérvese la Figura5) con variaciones
en sus dimensiones y formas geométricas para valorar la sensibilidad de la respuesta de
los modelos utilizados.

Filtro Cortina

R —

_

Figura 5. Secciones transversales modeladas

Suelo en la base
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3. Resultados

Los resultados de los niveles de agua alcanzados en el calculo de la posicién
tedrica de la LCS en el cuerpo de la cortina, fueron basados en las formulaciones del
MEF y en el Método de Calculo de Casagrande. El comportamiento probable de la curva
de filtraciones (obsérvese la Figura 6) muestra una diferencia en cota no menor de 0.1 m
en los diferentes puntos de control representados en la Figura 6 y la Tabla 1. Los datos
reales medidos en las calas de control fueron comparados con los gastos calculados para
la seccidon de estudio. Este analisis permiti6 comparar cuan efectiva es una solucién
geométrica del filtro modelada respecto a las demas.

0.10

0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50
-0.60
-0.70
-0.80

S
[(=}
o

-1.00

Diferencia relativa de la LCS antes
y despues del filtro (m)

LCS_CC_3 Encel

LCS_CC_1_Corona "
vial

LCS CC 2 Talud

Trapecio -0.03 -0.02 -0.56
==Triangulo -0.01 0.01 -0.56
==Circulo -0.12 -0.46 -0.90

Nombre de las calas de control

Figura 6. Diferencias de la LCS en las diferentes calas de control una vez disefiado el filtro.

Tabla 1. Célculo de los gastos de filtraciones antes y después de haber modelado la
solucidn técnica.

Gastos en las secciones (m3/s)
Tipo de Antes del Después del
seccion transversal filtro filtro Diferencia
Trapecio 2.81E-06 2.49E-07 2.56E-06
Tridngulo 2.80E-06 2.64E-07 2.53E-06
Circulo 2.85E-06 2.17E-07 2.64E-06

Luego de haber realizado una evaluacion del comportamiento de los filtros y haber
modelado la reduccion en cota que presenta la LCS en el interior de la cortina del
embalse (observar figuras 7 y 8) se realiz6 una evaluacion de control donde se
compararon los valores de riesgo que fueron previamente identificados en afios
anteriores con los nuevos evaluados en un SIG.

Basado en la comparacion mostrada en la Figura 6, se identificd una reduccién en
la cota de los niveles de agua en el interior de la estructura para todos los casos (o del
nivel freatico en los piezOmetros y/o calas) y por consecuencia, los valores que se
identificaron como un nivel de amenaza que sobrepasan los limites superiores de los
niveles de agua pronosticados, son numéricamente cercanos a los valores obtenidos por
el célculo de la posicion de la LCS por el Método de los Elementos Finitos acorde con el
rango promedio de los valores iniciales del modelo de pronéstico LC_ P11
(junio/agosto/septiembre) segun los parametros condicionantes de cada modelo evaluado
en el tiempo (mes), luego de haber sido colocado el filtro (obsérvese la Figura9).
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Figura 7. Resultados calculados de la LCS sin filtro (A) y con las diferentes geometrias de
filtros(B).
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Figura8. Distribuciones espaciales indizadas del valor méas probable para la LCS antes del
filtro (A) y después del filtro (B).
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Figura 9. Evaluacion de la efectividad del filtro con los resultados previos.
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El posible comportamiento ideal (LCS_P11(mes)) desde un enfoque teorico de la
LCS ante un correcto proceso de drenaje del agua contenida en la estructura, se logra
con la ubicacién de los filtros un valor promedio del comportamiento esperado al modelo
conceptual hipotético del funcionamiento de la obra. Este principio se cumple de forma
efectiva para las tres geometrias evaluadas.

En consecuencia, también se decidiod realizar un recalculo de los resultados del
modelo Estabilidad de Taludes (TAL) donde fueron chequeados los coeficientes de
seguridad y estabilidad de los taludes en las secciones objeto de estudio, principalmente
en la seccién central por ser la seccion que geograficamente se encuentra frente a la
hidroeléctrica, que es donde comienzan a surgir las filtraciones. Se toma como proceso
conceptual el mostrado en la Figura 10 como resultante del analisis para la cota donde
aparecen las filtraciones.

\
\
\
\,j

Figura 10. Comportamiento de la estabilidad del talud en el modelo TAL para la cota donde
aparecen las patologias de filtraciones (37.56 m).

Las condiciones de estabilidad de taludes para los diferentes escenarios que se
consideran, se comportaron de la siguiente manera: se asume un Limite Minimo de
Factor de Seguridad del Método de Bishop: 1.2, que es superado en mas de 0.2 unidades
en el caso mas desfavorable (Método de Jambu) por lo que se identifica en todo
momento una mejora a la estabilidad del talud tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacion de los Factores de Seguridad calculados.

Factor de Seguridad
Método de Después del Filtro
célcnélso del Anftiisrodel Trapecio | Diferencia | Triangulo |Diferencia| Circulo | Diferencia
Bishop 1.609 1.606 -0.003 1.606 -0.003| 1.606 -0.003
Jambu 1.462 1.495 0.033 1.495 0.033| 1.495 0.033
Ordinario 1.501 1.524 0.023 1.524 0.023 1.524 0.023

5. Conclusiones y recomendaciones

Acorde con los resultados alcanzados, se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. Al comparar los resultados tedricos obtenidos en funcién del
comportamiento de los niveles de surgencia de la LCS tedrica después de la
colocacion del filtro, en contraste con los estudios previos realizados, se
obtuvieron resultados superiores a -1.00 m de disminucién del nivel freatico
tedrico registrado en las diferentes calas de control y piezOmetros.

2. En las modelaciones de los diferentes filtros, se alcanza una reduccién del
caudal que pasa por la estructura de la cortina y la base de cimentacion.
Estos datos fueron comparados con los medidos delante del filtro y los
valores tedricos alcanzados en los modelos virtuales después de la
colocacion de las variantes de solucion. Los resultados obtenidos fueron
multiples valores de gastos con una diferencia no mayor de 2.5E-06 m3/s
como evidencia en el proceso de redireccionamiento del flujo en el interior
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de la cortina por el correcto funcionamiento de la propuesta de los nuevos
filtros expresado en términos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

3. Luego de realizar el andlisis de la estabilidad de taludes para los diferentes
escenarios, se obtienen resultados que superan el valor normativo como
criterio minimo para el Factor de Seguridad del talud, por lo que se ratifica
como valida la solucion ingenieril empleada en el talud aguas abajo de la
cortina en el embalse Zaza. Se recomienda la construccion del filtro de tipo
prisma por ser muy facil su ejecucion constructiva por las empresas
constructoras especializadas en trabajos hidraulicos a nivel nacional.
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Influencia del alga Ascophyllum nodosum como promotor de
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(Influence of the seaweed Ascophyllum nodosum as a growth
promoter in the stage of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss))
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Resumen:

Se evalué la calidad del alga Ascophyllum nodosum, como promotor de crecimiento
en la etapa de alevinaje de la Trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) y su efecto
inmunoestimulante respecto a enfermedades micéticas como la Saprolegnia sp. Se
utilizaron 6000 alevines de 77 dias de edad, con un peso promedio de 0,15 g,
distribuidos bajo un DCA. Para el analisis de resultados se aplico el andlisis de
varianza y separacion de medias (Duncan al p<0,05), comparaciones ortogonales y
chi cuadrado. El alga Ascophyllum nodosum adicionada como suplemento alimenticio
en la etapa de crecimiento con un nivel del 2% y 98% de alimento concentrado fue el
que mejores resultados zootécnicos y econdmicos alcanzé: peso inicial 0,84 g,
ganancia diaria de peso 0,30 g, peso final 34,60 g. conversion alimenticia 0,19,
mortalidad 4,60%, y el costo de produccion por kilo de carne es $35,24. Respecto al
desafio micético (hongo Saprolegnia sp.), la administracion del alga Ascophyllum
nodosum en los porcentajes de 2%, 2,5% y 3% como suplemento alimenticio,
proporciond resistencia a los alevines.

Palabras clave: alga; suplemento; alevines; crecimiento; hongo.

Abstract:

The quality of the algae Ascphyllum nodosum was assessed as a growth promoter in
the breeding stage of Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss) and its immunostimulant
effect with regard to fungal diseases as the Saprolegnia sp. 6000 fingerlings of 77
days of age were used, with an average weight of 0.15 g, distributed under a DCA.
For the analysis of the results, it was applied the analysis of variance and separation
of averages (Duncan to p<0.05), orthogonal comparisons and chi square. The
seaweed Ascophyllum nodosum added as nutritional supplement in the growth stage
with a level of 2% and 98% of concentrated food was the one that reached the best
zoo technical and economic results: initial weight 0.84 g, daily weight gain 0.30 g, final
weight 34.60 g., nutritive conversion 0.19, mortality 4.60%, and the cost of production
per kilo of meat is $35.24. Regarding the mycotic challenge (fungus Saprolegnia sp.),
the administration of the seaweed Ascophyllum nodosum on the percentages of 2%,
2.5% and 3% as nutritional supplement, provided resistance to the fingerlings.

Keywords: fingerlings; seaweed; growth; fungus; supplement.
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1. Introduccién

Segun la FAO (2017) existen cerca de 567 especies acuaticas que se cultivan
actualmente en todo el mundo, lo que representa una enorme riqueza de diversidad
genética dentro y entre las especies. La acuicultura la practican tanto los agricultores
pobres de los paises en desarrollo como las empresas multinacionales.

Comer pescado forma parte de la tradicion cultural de muchas personas y, en
términos de beneficios para la salud, tiene un excelente perfil nutricional. Es una buena
fuente de proteinas, acidos grasos, vitaminas, minerales y micronutrientes esenciales. El
80 por ciento de la produccién acuicola actual deriva de animales que se encuentra en la
parte inferior en la cadena alimentaria, como peces omnivoros y herbivoros y moluscos.
Si se tiene en cuenta su comportamiento dinamico en los Ultimos 30 afios y la
disminucién de la pesca de captura, es probable que el crecimiento futuro del sector
pesquero derive principalmente de la acuicultura (FAO, 2017)

En cambio, las pesquerias del interior, y dentro de ellas en particular la produccién
intensiva de peces en estanques, pilas y similares, ofrecen a este respecto posibilidades
ostensiblemente mayores. Desde mediados de la década de los sesenta se registra en el
ambito internacional un tipo de produccién denominada Acuicultura, en la cual se engloba
por lo comun el cultivo masivo de los peces o produccion industrial de los mismos en
aguas del interior y también en aguas costeras. Sus origenes hay que buscarlos en la
cria de peces en estanques, que en numerosos paises reviste gran importancia
econdmica y tiene una larga tradicion (CENTRO EGIPCIO INTERNACIONAL PARA LA
AGRICULTURA, 1994).

En los estanques los peces se alimentan primariamente con organismos acuaticos
inferiores, y con caracter secundario a base de una alimentacion adicional mas o menos
abundante constituida por diversos productos vegetales o animales (Conroy, 1991).

El uso regular de la harina de Kelp de Ascophyllum nodosum como suplemento
alimenticio, ayuda a mejorar el aprovechamiento de todos los ingredientes en una racion
completa de alimento, mejorando la salud y rendimiento general de sus animales, es
ampliamente utilizada en la acuacultura, como un agente adherente que ayuda en la
reduccion de desechos en alimentos, extruidos o granulados, para peces.
Adicionalmente, a menudo se observa una mejora considerable en la salud de los peces.
El Kelp es también ampliamente utilizado en alimentos para camarones y en las dietas de
los mariscos (ACADIAN SEAPLANTS, 2017).

Segun Summer Zone (2017) actualmente en el Ecuador este suplemento
alimenticio es utilizado para la alimentacién del camarén, ya que en esta especie se ha
conseguido desarrollar una mayor ganancia de peso. En lo que se refiere a la agricultura
este suplemento es utilizado como abono organico, consiguiendo buenos resultados
respecto a otros abonos organicos de origen animal e incluso vegetal.

La saprolegniosis es provocada por ficomicetos pertenecientes al orden
Saprolegniales, entre los cuales son de mayor importancia las especies de Saprolegnia y
Achlya, la mayoria de estos hongos son saprofitos, pero existen determinadas especies
que pueden considerarse como ictiopatégenas. Entre dichas especies figuran:
Saprolegnia mixta, Saprolegnia ferax, Saprolegnia parasitica, Saprolegnia monoica (esta
Ultima es responsable de infecciones intestinales), y Achlya flagellata. Un caracter muy
importante de los saprolegniales, por ser ficomicetos, es que las hifas son coenociticas, 0
sea que no poseen tabiques, las hifas por lo general son delgadas, ramificadas y con un
espesor de unos 20 micrones. La forma de reproduccion puede ser sexual o asexual
(Conroy, 1991).

Conroy (1991), se refiere que en casos normales de saprolegniasis, las hifas estan
rodeadas por las células cutaneas, las cuales vienen a constituir el sustrato para el
hongo. Una vez destruido el tegumento, el hongo penetra la musculatura y finalmente
llega a los érganos viscerales del pez. El desarrollo de las hifas en la piel y musculatura
da lugar a la formacion de zonas necroéticas, las cuales contribuyen a la muerte del pez,
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salvo que la enfermedad sea controlada a tiempo. La saprolegniasis también es de
importancia en cuanto a las branquias, ya que dan lugar a una importante necrosis de los
lamelos de las mismas.

En el cultivo de salmoénidos, la saprolegniasis adquiere singular importancia con
respecto a la incubacién de los huevos. El hongo se desarrolla en primer lugar sobre los
huevos no fertilizados o dafados, a partir de los cuales se extienden hacia los huevos
vivos, segun parece, en condiciones normales el hongo no se desarrolla sobre huevos
vivos, a menos que estos tengan algo de materia organica adherida a la superficie. En un
lapso muy corto, las hifas llegan a formar una trama filamentosa que da lugar a la muerte
de los huevos afectados por asfixia (Conroy, 1991).

Con estos antecedentes, el proposito de la presente investigacion fue la de
promover el crecimiento de la trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss), por medio de la
solucion de kelp (alga Ascophyllum nodosum) utilizada como suplemento alimenticio, y a
sSu vez conseguir una posible mayor resistencia a la micosis causada por el hongo
Saprolegnia sp (moho de agua), patégeno que incide de manera comun en la etapa de
alevinaje de la trucha Arco iris en los ndcleos de explotacion intensiva, inclusive en el
Centro de Investigaciones Acuicolas Papallacta (CENIAC-P).

Los objetivos que se trazaron en la investigacion fueron: determinar la eficiencia de
la solucion de kelp (alga Ascophyllum nodosum) como suplemento alimenticio en la etapa
de alevinaje de la trucha Arco Iris, establecer la mortalidad de los alevines en los
diferentes tratamientos utilizados con la solucion de kelp (alga Ascophyllum nodosum),
determinar la posible mortalidad de los alevines, alimentados con la solucién de kelp
(alga Ascophyllum nodosum), al ser desafiados con el hongo Saprolegnia sp.

La investigacion es muy importante para el Ecuador, pues al ser un estudio pionero
no se ha encontrado literatura para discutir la informacién generada en este estudio, sin
embargo, los resultados obtenidos permiten demostrar que existe la posibilidad de
mejorar la produccion de este tipo de pez en el Ecuador.

2. Metodologia
2.1. Localizacion de la investigacion

La investigacion se llevd a cabo en el Centro de Investigaciones Acuicolas de
Papallacta (CENIAC-P) ubicada en la provincia de Napo, cantén Quijos, parroquia
Papallacta, barrio Llanura de Bafios, ubicado a 3296 m.s.n.m., 0°29’ latitud sur y 78°10"
de longitud oeste. Temperatura ambiental méxima de 14°C y minima de 6°C. La calidad
del agua que se utilizé presento los siguientes parametros:

Andlisis Fisico y Quimico del agua

Temperatura: Maxima: 11°C, Media: 9°C, Minima: 7°C. Ph: 7,6; Sodio: 12; Cromo:
0,5 ppm; Aluminio: 0,1 ppm; Hierro: 0,1 ppm

2.2. Evaluacion productiva del alga Ascophyllum nodosum como promotor de
crecimiento

En la primera fase se estudio el rendimiento de la adicion del alga Ascophyllum
nodosum en el alimento balanceado, como promotor de crecimiento en la etapa de
alevinaje.

Se emplearon alevines de trucha Arco Iris de 77 dias desde su eclosion, los cuales
fueron transportados desde la sala de incubacién hasta el laboratorio de Biotecnologia en
donde fueron depositados en estanques de plastico: ancho 0,445 m, largo 0,640 m, altura
0,380 m, altura de agua 0,27 m. Para cada tratamiento (cuatro) y repeticiones (3) se
utilizaron 500 peces, dando un total de 6000 animales.

La cantidad de alimento suministrado a los peces se la calculé a base de la tabla de

Leitriz y la frecuencia de alimentacion fue de seis veces al dia, fraccionada en tres
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raciones por la mafiana y tres por la tarde. La determinacion del peso de los animales se
la efectud cada quince dias. La medicion de oxigeno disuelto, pH y temperatura, asi
como la limpieza de los estanques y medicion de la mortalidad, se la efectué diariamente.

La bioseguridad fue un factor importante para la investigacién, se colocd un
pediluvio a la entrada del laboratorio para la desinfeccion del calzado de las personas que
ingresen al laboratorio, asi como la ubicacion de un rociador para la desinfeccién de
manos (Imaki, 1987).

En la Tabla 1 se presentan los tratamientos utilizados en la investigacion.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos utilizados en el estudio de la influencia del alga
Ascophyllum nodosum como promotor de crecimiento en la etapa de alevinaje de la trucha Arco
Iris (Oncorhynchus mykiss).

Tratamiento Cdbdigo Descripcién

Testigo T Solo alimento

Tratamiento 1 El 2% de alga con un 98% de alimento
Tratamiento 2 E2 2,5% de alga con un 97,5% de alimento
Tratamiento 3 E3 3% de alga con un 97% de alimento

2.3. Evaluacion del efecto inmunoestimulante del alga Ascophyllum nodosum ante
desafios micéticos (Saprolegnia sp).

En la segunda fase se estudié la respuesta inmunitaria de los alevines de trucha
Arco Iris alimentados con el alga Ascophyllum nodosum y alimento concentrado, al ser
inoculados por via oral con la cepa pura del hongo Saprolegnia sp. Para el desafio con el
hongo Saprolegnia sp., se emplearon muestras de peces, ovas y del agua que contenian
dicho pat6geno.

Asilamiento.- La obtencion de la cepa pura del hongo Saprolegnia sp. se la realizé
en el laboratorio de Microbiologia del CENIAC-P por medio del aislamiento y del
crecimiento de las muestras obtenidas de ovas contaminadas con dicho hongo, las
mismas que fueron colocadas en cajas Petri, que contenian Agar Sabouraud (medio
universal para el crecimiento de hongos). Para un crecimiento 6éptimo del hongo
Saprolegnia sp., se recomendé utilizar una temperatura de 20°C por un periodo de siete
dias en la estufa, con el fin de conseguir un desarrollo homogéneo del hongo en la
superficie del medio de cultivo (Nilubol y Yuasa, 1998). La Figura 1 muestra la afeccion
de Saprolegnia sp., a las ovas y su morfologia.

Figura 1. a). Ovas afectadas por Saprolegnia sp. (Imaki, 1987). b). Morfologia del hongo
Saprolegnia sp. (Niwa y Zeballo, 1990).

Tipificacion.- Por medio de la utilizacion de agujas de diseccion, se procedid a
tomar unas cuantas colonias del hongo Saprolegnia sp., del medio del cultivo, las cuales
son colocadas en un portaobjetos. Para una mejor tipificacion del hongo, las colonias son
extendidas en toda la superficie del portaobjeto y a la vez se adiciona una gota de agua
destilada, consiguiéndose de esta manera una observacion correcta de la morfologia del
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hongo, con lo cual se evitaron posibles confusiones en la determinacion de este patégeno
respecto a otros (Nilubol y Yuasa, 1998).

Preparacion de la solucién de PBS.- La preparacion de la solucién de PBS se la
obtuvo al colocar 0,96 g de PBS (polvo) en 100 mililitros de agua destilada, mezcla que a
Su vez se trasvaso en tres vasos Erlenmeyer, los cuales fueron herméticamente sellados
con papel aluminio y a su vez colocados en la estufa, con la finalidad de obtener una
mayor pureza de la solucién de PBS por medio de la esterilizacion para eliminar cualquier
agente contaminante (Niwa y Zeballo, 1990).

Preparacion del indculo.- La preparacion del in6culo consistié en pesar 0 g, 0,05 g,
0,01 g de colonias de Saprolegnia sp., aislada y tipificada, las mismas que fueron
afadidas a la solucion de PBS esterilizada (100 ml), mezcla que a su vez se homogenizé
por un minuto, hasta observar una coloracion blanquecina (Niwa y Zevallo, 1990) (Figura
2).

Figura 2. a) Preparacion de la solucién PBS b) Esterilizacién de la solucion PBS, Niwa y Zeballo,
1990).

Inoculacién.- En cuanto a la inoculacion del agente patégeno, se la realizé por via
oral en una cantidad de 0,1 ml por medio de una sonda que ingresé por la cavidad oral
hasta el intestino del pez. Previamente a la inoculacién de la enfermedad, los peces
consiguieron un peso de mayor de un gramo y una edad de 187 dias. Para la inoculacion
se tomo el 10% de la poblacion de cada tratamiento. Posteriormente a la inoculacion se
midi6 a partir de las 24 horas y por 15 dias, el indice de mortalidad que pudo existir por
cada tratamiento (Niwa y Zevallo, 1990).

2.4. Disefio experimental

Las unidades experimentales durante la etapa de evaluacion productiva del alga
como promotor de crecimiento, se distribuyeron bajo un disefio completamente al azar,
con tres repeticiones. La separacion de medias fue con Duncan al nivel de P<0,05. En
las variables peso inicial, ganancia diaria, peso final y conversion alimenticia se realizaron
comparaciones ortogonales; la mortalidad se aplicé la prueba chi cuadrado con P<0,05.
Los resultados experimentales obtenidos fueron analizados con el software estadistico
Infostat version 2016 (Di Rienzo, et al. 2016).

2.5. Mediciones experimentales
2.5.1. Evaluacion productiva
Se determinaron variables como: peso inicial, ganancia diaria, peso final,

conversién alimenticia, mortalidad y andlisis del costo de produccion por kg de carne
producida.

Enfoque UTE, V.8-N.5, Dic.2017, pp. 37 - 45



42
2.5.2. Evaluacion inmunoestimulante del alga Ascophyllum nodosum

Se midié el porcentaje de mortalidad diaria de peces inoculados con el hongo
Saprolegnia sp.

3. Resultados y Discusién

3.1. Evaluacién productiva del alga Ascophyllum nodosum como promotor de
crecimiento en la etapa de alevinaje de la trucha Arco Iris

Los resultados del andlisis de varianza y de prueba de separacion de medias
obtenidos en el estudio de la influencia del alga Ascophyllum nodosum como suplemento
alimenticio en alevinaje de la trucha Arco lIris se reportan en las Tabla 2 y Tabla 3
respectivamente.

Tabla 2. Andlisis de varianza para las variables peso inicial (g), ganancia diaria (g), peso final (g)
y conversion alimenticia, dentro del estudio influencia del alga Ascophyllum nodosum como
promotor de crecimiento en la etapa de alevinaje de la trucha Arco Iris Oncorhynchus mykiss.

Fuentes de Grados de  Peso inicial Ganancia diaria Peso final Conversidn

variacion libertad (g} (q) (g) alimenticia
Tratamiento 3 016 * 0.01* 116,95 * 0,000624 =
Tws E1, E2, E3 1 0.12 ns 0.00011 ns 0.67 ns 0,001667 *
E1ws E2, E3 1 029~ 0,02+ 320,06 * 0,000001 ns
E2 V3 E3 1 0.09 ns 0.0024 ns 27,14 % 0,000204 ns
Error 44 0.03 0.00017 2.1
Total 47
Coeficiente de variacidn % 2333 497 4. 91 5.33

Tabla 3. Efecto de la influencia del alga Ascophyllum nodosum como promotor de crecimiento en
la etapa de alevinaje de la trucha Arco Iris Oncorhynchus mykiss en las variables peso inicial (g),
ganancia diaria de peso (g), peso final (g), conversién alimenticia.

) Peso inicial Ganancia diaria  Peso final Conversian
Tratamientos } .
(g) (g) (g) alimenticia
T 0,83 A 0,26 B 3011 B 0,21 A
E1 0,84 A 0,30 A 34,60 A 0,19 B
E? 0,59 B 0.26 B 2933 B 0,19 B
E3 0.71 AB 0,24 C 2721 C 019 B

En la Figura 3 se presentan las comparaciones ortogonales significativas en el
estudio de influencia del alga Ascophyllum nodosum como promotor de crecimiento en la
etapa de alevinaje de la trucha Arco Iris Oncorhynchus mykiss.

3.1.1. Peso inicial

En la Tabla 1, se presentan valores obtenidos para los diferentes tratamientos y el
testigo. Existen diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05), diferencia que fue
corregida al momento de realizar el analisis de ganancia diaria de peso.

La comparacion de medias con el método de Duncan indica que el tratamiento que
empieza con mayor peso inicial, fue el E1 con un peso de (0,84 g) en relacién con los
demas tratamientos: T (0,83 g), E3 (0,71 g) y E2 (0,59 g). (Tabla 2). La comparacion
ortogonal E1 vs E2, E3 resulté significativa y corrobora al resultado obtenido con el
método de Duncan.
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Figura 3. Comparaciones ortogonales significativas en el estudio de influencia del alga
Ascophyllum nodosum como promotor de crecimiento en la etapa de alevinaje de la trucha Arco
Iris Oncorhynchus mykiss. a) comparacién ortogonal del peso inicial en gramos de E1 versus E2,
E3; b) comparacion ortogonal del peso final en gramos de E1 versus E2, E3; ¢) comparacién
ortogonal del peso final en gramos de E2 versus E4; d) comparacion ortogonal de la ganancia
diaria de peso en gramos de E1 versus E2, E3 y e) comparacion ortogonal de la conversion
alimenticia de T versus el resto de tratamientos.

3.1.2. Ganancia diaria de peso

Estadisticamente se observan diferencias entre tratamientos en la variable
ganancia de peso diaria (p<0,05). Asi mismo la comparaciéon ortogonal E1 vs E2, E3
present6 diferencias (Figura 3) donde sobresale en promedio de E1 con un valor de 0,30
g respecto al promedio conjunto de E2, E3. De acuerdo con Duncan E1 obtuvo la mayor
ganancia diaria de peso (0,30 g); seguido por el tratamiento T (0,26 g), a continuacion el
E2 (0,26 g) y por ultimo el E3 (0,24 g) (Tabla 2). Probablemente el tratamiento E1 (2% de
alga) sea la cantidad adecuada, mejore la digestibilidad y logre incrementar el valor
nutritivo del balanceado.

3.1.3. Peso final
El analisis de varianza para el peso final muestra diferencias estadisticas (p<0,05)

entre los tratamientos, el coeficiente de variacién en esta etapa de la investigacion fue de
Enfoque UTE, V.8-N.5, Dic.2017, pp. 37 - 45



44

4,91%. Segun los resultados de la prueba de Duncan, los tratamientos T (30,11 g) y E2
(29,33 g) son estadisticamente iguales y se diferencian de los tratamientos E1 (34,60 g) y
E3 (27,21 g). El tratamiento que alcanzd mayor peso final fue el E1 (34,59 g) en los 112
dias de investigacion, este resultado sugiere que la adicion de 2% del alga Ascophyllum
nodosum en la alimentacién de alevines de trucha es una cantidad adecuada permite
ganar un mayor peso en relacibn con los demas tratamientos. Las comparaciones
ortogonales en peso final muestran diferencias estadisticas entre E1 (34,6 g) versus E2,
E3 (28,27 g) y es mejor el uso de 2% de adicion de alga; mientras que al comparar E2
versus E3 resulta mejor E2 con 2,12 gramos sobre E3.

3.1.4. Conversioén alimenticia

La conversion alimenticia presenta diferencias estadisticas entre los tratamientos
(p=<0,05) con un coeficiente de variacion de 5,33%. Duncan establece dos rangos, en el
primero se ubican los tratamientos E1, E2, E3 que son los que contienen suplemento alga
Ascophyllum nodosum con una mejor conversién alimenticia (0,19) y en el segundo lugar
se ubica el tratamiento testigo con una conversion de (0,21); la comparacion ortogonal
entre T vs. E1, E2, E3 corrobora al resultado calculado por el método de Duncan. Lo
descrito anteriormente permite decir que para obtener una mejor conversion alimenticia
es recomendable adicionar un suplemento alimenticio en base al alga Ascophyllum
nodosum.

3.1.5. Mortalidad

La prueba de chi cuadrado sugiere una relacion estadistica entre los tratamientos y
el nimero de tilapias muertas con un p-valor <0,0001 y con 3 grados de libertad. Se
puede notar que el mejor porcentaje de mortalidad es para E1 con 4,60% (2%
suplemento) respecto a T con 8,53%, E2 con 14,80% (2,5% suplemento y E3 con 12,07%
(3% suplemento). Probablemente, el menor porcentaje obtenido por el T2 (2%
suplemento) se deba a que este consiguidé de alguna manera mantener cierta estabilidad
de la formulacién del balanceado, con lo que pudo conseguir una mejor resistencia de los
alevines a los factores adversos.

Tabla 4. Efecto de la influencia del alga Ascophyllum nodosum como promotor de crecimiento en
la etapa de alevinaje de la trucha Arco Iris Oncorhynchus mykiss en la variable mortalidad.

Tratamiento Muertos Vivos Total
T 128 (8.53%) 1372 (91,47%) 1500
E1 69 (4,60%) 1431 (95,40%) 1500
Ez2 222 (14,80%) 1278 (85.20%) 1500
E3 181 (12,07%) 1319 (87,93%) 1500
Total 500 5400 6000
Chi cuadrado de Pearson: 97,7 GL: 3 pvalor: <0,0001

El resultado obtenido sobre mortalidad se corrobora con los estudios realizados por
Acadian Seaplants y citado por Summer Zone, (2013) donde obtienen mejores resultados
con el 2% de suplemento nutricional en peces, principalmente en lo referente a la
resistencia de Aeromona salmonicida.

3.1.6. Andlisis de costos

El costo por kilogramo de peso vivo producido en cada uno de los tratamientos fue
el siguiente: $ 35,24 para el E1; $42,05 el T; $44,80 E2 y el E3 $49,77. El tratamiento E1
al finalizar la investigacion presenté una baja mortalidad, mejor ganancia de peso diaria y
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peso final. Estos parametros antes mencionados determinaron que el costo por kilogramo
de carne producida se reduzca considerablemente en relacibn con los demas
tratamientos.

3.2. Evaluacion del alga Ascophyllum nodosum como estimulante del sistema
inmunitario de alevines de trucha Arco Iris ante desafios patdégenos

No existi6 mortalidad de alevines después de la inoculaciéon de la cepa pura del
hongo Saprolegnia sp., en todos los tratamientos, esto puede atribuirse al buen manejo
en cuanto a bioseguridad y nutricion durante la investigacion.

4. Conclusiones y recomendaciones

El tratamiento que mejores resultados present6 en relacion a las variables en
estudio fue el E1 (98% de alimento y 2% de alga Ascophyllum nodosum), proporcion6
mejor asimilacion del alimento y mayor resistencia a factores adversos que afrontan los
alevines de trucha Arco Iris en sus primeros dias de vida.

El alga Ascophyllum nodosum administrada en la dieta alimenticia en alevines de la
trucha Arco lris (2%, 2,5% y 3%), proporcionaron una excelente resistencia al desafio
micOtico con Saprolegnia sp., esto se comprobé con la ausencia de mortalidad de
alevines durante los 15 dias de observacién a partir de la inoculacion, demostrando la
eficiencia del alga a la resistencia de enfermedades comunes.

Finalizada la investigacion se recomienda utilizar el alga Ascophyllum nodosum al
2% como suplemento nutricional en la alimentacion de alevines y en las diferentes etapas
de desarrollo de la trucha Arco Iris, realizar un estudio mas profundo del metabolismo de
los alimentos, de la eficiencia del alga Ascophyllum nodosum en alevines respecto a otros
desafios de enfermedades.
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El efecto visual y la necesidad de la determinacién de un método
de blanqueamiento superficial de la nuez de macadamia

(The visual effect and the necessity of determinating the
superficial whitening method of the macadamia’s nut)

Maria José Jijén! Teresa Guerrero Villegas?!, Adriana Barahonat
Pablo Aguilar Barriga!

Resumen:

La nuez de macadamia es considerada “la reina de las nueces”, por su alto contenido
energético y valor nutritivo. Cierto tipo de nueces se considera poco comercial debido
a su color, por lo cual el objetivo del presente estudio fue determinar un método de
blanqueo superficial utilizando aditivos que no afecten el sabor, olor y textura de la
nuez. Se emplearon tres aditivos alimentarios como agentes blanqueadores: acido
citrico al 1% durante 2 minutos y al 3% durante 1 minuto, acido ascorbico al 0.1%
durante 1 minuto y al 0.3% durante 3 minutos, y bicarbonato de sodio al 5 y 10%
durante 1 minuto. Para todos los tratamientos se realizaron andlisis de color,
humedad de la nuez, andlisis sensorial de olor, sabor y textura. Las nueces se
blanquearon superficialmente después de secarse. Los resultados indican que el
mejor tratamiento para blanquear la nuez de macadamia es el 4cido ascorbico al
0.3%; con ello se consigue aportar a la nuez un color mas homogéneo y natural, libre
de manchas negruzcas.

Palabras clave: Antioxidante; aditivo; cualidad sensorial; agente blanqueador.

Abstract:

Macadamia nut is considered "the queen of nuts", because of its high energy content
and nutritional value. Certain types of nuts are considered to be non-commercial due
to their color; therefore, the aim of this study was determining a method of surface
bleaching using additives that do not affect the taste, smell and texture of the walnut.
Color is a sensory quality of food; it's an indicator and a critical quality factor in fresh
and processed products. Three food additives were used as bleaching agents: 1%
citric acid for 2 minutes and 3% for 1 minute, 0.1% ascorbic acid for 1 minute and
0.3% for 3 minutes, and 5 and 10% sodium bicarbonate for 1 minute. For all
treatments, color analysis, walnut moisture, sensory analysis of odor, taste and texture
were carried out. Walnuts were bleached superficially after drying. The results indicate
that the best treatment for bleaching macadamia nut is ascorbic acid at 0.3%, with this
it is possible to add a more homogeneous and natural color to the nut, free of blackish
spots.

Keywords: Antioxidant; additive; sensory quality; bleaching agent.
1. Introduccién

La macadamia (Macadamia integrifolia) es originaria de Australia. Fue introducida
en Ecuador en 1976 y su fruto seco, la nuez, es considerado un cultivo exético, por su
alto contenido de acidos grasos monoinsaturados (Rodriguez Millan, Silva Ramirez &
Carrillo Inungaray, 2011), ademas de su delicado sabor. Aulestia (2010), manifiesta que
el cultivo de macadamia en Ecuador es relativamente nuevo; las plantaciones
productoras se encuentran en zonas subtropicales de la Costa, como Quinindé, Santo
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Domingo de los Tséchilas, Puerto Quito, Pedro Vicente Maldonado, Quevedo, La Mana,
La Concordia, San Lorenzo, y en la regibn Amazoénica ciudades como Francisco de
Orellana (El Coca), Tena y Lago Agrio.

La nuez de macadamia es de forma esférica, de color blanquecino o crema,
reconocida como la nuez mas fina del mundo debido al delicado sabor que posee, lo que
la ubica en el mercado de los productos gourmet (Erazo, 2006). El fruto es una nuez
comestible de color blanco cremoso, cuyo diametro oscila entre 12 y 20 mm; esta
encerrada en una fuerte cascara o concha lisa de color café, que a su vez se encuentra
dentro de una cascara verde suave que se abre cuando el fruto esta maduro. Las
diferentes variedades de Macadamia integrifolia producen nueces cuyo color puede ir
desde blanco crema a habano claro. Las nueces més oscuras no satisfacen visualmente
a los clientes, lo que dificulta su venta y puede causar pérdidas econOmicas a sus
productores (Lavin et al., 2001).

Para Reyes y Moreno (2009), las nueces de macadamia, al igual que otros frutos
secos, estan libres de colesterol y son una gran fuente de fibra; poseen un alto contenido
en grasa, ya que casi el 80 % es grasa monoinsaturada, un tipo de grasa buena que
ayuda a reducir el colesterol total y el colesterol malo o LDL y aumenta el colesterol HDL
0 colesterol bueno. Es uno de los pocos alimentos que contienen Omega-7 o &cido
palmitoleico, reduce el colesterol, y el riesgo de enfermedades del corazoén, pero
también puede afectar el metabolismo, frenando el apetito y ayudando a quemar grasa
mas rapido. La composicion nutricional por cada 100 g de porcidon comestible es de: 718
kcal, 7.91 g de proteina, 13.82 g de carbohidratos, 1.05 g de almidén, 4.57 g de azUcares
simples, 75.77 g de lipidos, 8.6 g de fibra total, 1.36 g de ceniza y 2.88 g de agua (Gil &
Ruiz, 2010).

Se conocen diferentes variedades de macadamia que presentan diversos colores,
algunas de ellas no satisfacen visualmente a los clientes por lo que se dificulta su venta
en el mercado, para reducirla completamente, la mejor opcién consiste en escaldarlas o
blanquearlas; el objetivo del presente estudio fue determinar el método Optimo de
blanqueo superficial para la nuez de macadamia y establecer su porcentaje de humedad
para exponerla a un proceso de secado, realizar la caracterizaciéon sensorial de sabor,
olor, textura y someterla al proceso de blanqueamiento.

El color es una cualidad sensorial de los alimentos, es un indicador y un factor
critico de calidad en algunos productos frescos y procesados. Existen algunos factores
gue modifican o determinan el color de un alimento, como puede ser la deshidratacion,
evaporacion, ahumado o el blanqueamiento. Para determinar un método de blanqueo
superficial para la nuez de macadamia, se utilizaron tres aditivos alimentarios como
agentes blanqueadores: acido citrico al 1% y al 3%, acido ascorbico al 0.1% y al 0.3% y
bicarbonato de sodio al 5% y 10% los resultados de los analisis concluyen que el mejor
tratamiento para blanquear la nuez de macadamia es el acido ascoérbico al 0,3%.

2. Metodologia
2.1. Material Vegetal y procesamiento

Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (1995), en la norma NTE INEN 1
233:95, de muestreo para granos y cereales, en los ensayos se utilizd 6.3 kg de nuez
macadamia; se dividié en 300 g, para cada tratamiento de la siguiente manera: 100 ¢
para realizar la caracterizacion fisica de la nuez de macadamia, 10 g para la
determinacién de la humedad después del proceso de secado y 190 g para realizar el
andlisis sensorial. Segun FAO (2006), para reducir la humedad de la nuez de macadamia
a valores entre 3y 1.5%, se realiza un proceso de secado que ayuda en el momento de
romper la cascara o concha lisa de color café. Para que la almendra no sufra dafio y no
se quede pegada a la concha, existen dos maneras de secar la nuez, la primera se
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realiza de forma natural en tendales y en la segunda se utiliza el secado por calor en
hornos.

2.2. Soluciones Blanqueadoras

Las soluciones blanqueadoras utilizadas fueron: acido citrico al 1 y 3 %, é&cido
ascorbico al 0.1 y 0.3 % y bicarbonato de sodio al 5y 10 % (George et al., 1999), y se
seco por un tiempo de 4 horas a 60° C, para luego medir el color utilizando el colorimetro
Konica Minolta Chroma Mater CR-200.

En la Tabla 1 se indica el agente blanqueador, la concentracion de la solucion
blanqueadora y el tiempo de inmersion que se utilizé en cada tratamiento, cabe indicar
que en las pruebas que se realizaron en la Escuela Politécnica Nacional se aplicaron los
mismos tiempos para las tres soluciones blanqueadoras, una vez analizados los
resultados se determinaron los mejores tiempos a utilizarse en la investigacion.

Tabla 1. Agentes blanqueadores, concentracion y tiempo de inmersion

Muestras
Tratamientos i
Agente Concentracién Tler_npo
blanqueador (min)
T1 Acido citrico 1% 2
T2 Acido citrico 3% 1
T3 Acido ascérbico 0.1% 1
T4 Acido ascérbico 0.3% 3
Ts B|carbo!1ato de 5% 1
sodio
T6 B|carbopato de 10% 1
sodio
T7 Testigo

2.3. Caracterizacion Fisica y Analisis Sensorial

La caracterizacion fisica fue realizada en el Departamento de Ciencias de Alimentos
y Biotecnologia de la Escuela Politécnica Nacional donde se midié el nivel de color
obtenido utilizando el colorimetro Konica Minolta Chroma Mater CR-200. Este equipo se
utilizé para obtener el valor de los parametros de color (Carvajal, Aristizabal, Oliveros, &
Mejia, 2011).

La escala Cielab estd basada en la respuesta de los observadores patrones a un
estimulo luminoso, lo que quiere decir que se trata de imitar la respuesta humana
promedio a las longitudes de onda de la luz y cémo una persona normal ve el color a
través del espectro de luz visible. En este modelo, el espacio de color es un sistema
coordenado cartesiano definido por tres coordenadas rectangulares (L*, a*, b*) de
magnitudes dimensionales. La coordenada acromética L* es la luminosidad o claridad y
representa si un color es oscuro, gris o claro, variando desde cero para un negro y hasta
cien para un blanco. Las coordenadas crométicas a* y b* forman un plano perpendicular
a L*. La coordenada a* corresponde a rojo si a* es mayor a cero, 0o a verde se a* es
menor a cero. La coordenada b* corresponde a amarillo si b* es mayor a cero, y a azul si
b* es menor a cero (Carvajal, Aristizdbal, Oliveros, & Mejia, 2011).

Para el analisis sensorial se conformé un panel de 9 degustadores; los panelistas
evaluaron olor, sabor y textura de las nueces en una escala de 1 a 7; 1 corresponde a
“‘me disgusta extremadamente” y 7, a “me gusta extremadamente”. Los puntajes
obtenidos en el analisis sensorial se calcularon mediante la prueba de Friedman
(Barragan, 2012).
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Para el estudio se utilizd un Disefio Experimental completamente al azar (DCA), en
este tipo de disefio todas las repeticiones experimentales se realizan en orden aleatorio
completo, pues no se han tenido en cuenta otros factores de interés, de forma que los
posibles efectos se repartan equitativamente entre los tratamientos, la investigacion se
realizé con siete tratamientos y tres repeticiones cada uno; el orden de los tratamientos
fue aleatorio.

2.4. Andlisis Estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el paquete estadistico del programa Sedex
(Software Estadistico Didactico de Disefio Experimental) Version 1.0. Se detectaron
diferencias significativas en el analisis de resultados y se aplicé la prueba de Tukey con
una significancia del 0.05%.

3. Resultados
3.1. Analisis del color de la nuez de macadamia

Los instrumentos de mediciobn de color, incluyendo espectrofotbmetros y
colorimetros, pueden cuantificar estos atributos de color facilmente. Ellos determinan el
color de un objeto dentro del espacio de color y muestran los valores para cada
coordenada L*, a*, y b*.

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos del analisis de color y humedad
en la nuez de macadamia.

Tabla 2. Prueba de color y humedad de la nuez de
macadamia después del proceso de secado

_ Anélisis Anélisis
Tratamientos

Luminosidad (L*) Humedad (%)
Acido citrico 1 % 76.22 +1.50a 3.74+0.18 "
Acido citrico 3 % 76.90 £ 0.99 3.19+0.37 ab
Acido ascorbico 0,1 % 77.54+2.712a 3.32+0.31 a
Acido ascorbico 0,3 % 78.10+1.242 263+0.16 2
Bicarbonato de sodio 5 % 73.53+1.86° 2.79 + 0.05 a
Bicarbonato de sodio 10 % 73.94+0.77 2 2.94 +0.68 a
Testigo 76.15+0.10 @ 278 +0.38 ab

Nota. a L*. La coordenada a* corresponde a rojo si a* es mayor a cero, 0 a verde si a* es menor a cero. La coordenada b*
corresponde a amarillo si b* es mayor a cero, y a azul si b* es menor a cero (Carvajal, Aristizabal, Oliveros, & Mejia, 2011).
Media + desviacién estandar (n=3).

3.2. Analisis sensorial de olor

En el analisis sensorial de la nuez de macadamia se evaluaron tres aspectos
fundamentales: olor, sabor y textura. La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos en el
analisis sensorial de olor.

Para la textura, la prueba de Friedman no detecta diferencia significativa en los
tratamientos tanto de acido citrico, &cido ascérbico y bicarbonato de sodio; el efecto de
los agentes blanqueadores es el mismo. El 4cido ascoérbico y sus sales de sodio, potasio
y calcio suelen usarse como aditivos antioxidantes de los alimentos.
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Tabla 3. Analisis sensorial de olor, sabor y textura

Andlisis de olor

Acido citrico 1% Acido citrico 3 % Acido asE/tZrbico 01 Acido asrn:/?rbico 03 Bicsegcti);nsatoc/)ode Bigz;?grl‘sgo%de Testigo
T1 R T2 R T3 R T4 R T5 R T6 R T7 R
Media
degustadores
l1al9 500 | 520 | 48 | 525 | 478 | 470 | 411 | 2,80 | 411 | 2,90 | 3,22 | 1,67 | 489 | 533
Sumatoria de 44 405 405 30 335 23 425
Rangos

2 _ ns 0.05 - 15.592
Xt = 886" — 6l {1 7 100

En la prueba de Friedman, se observa que no existe diferencia significativa entre tratamientos, es por lo tanto similar el efecto de los agentes
blanqueadores.

Analisis del sabor
PTAN Acido citrico 3 Acid 6rbico 0,1 Acid 6rbico 0,3 Bicarbonato de sodio 5 Bicarbonato d )
Acido citrico 1 % Clf 0(;\7”00 Cl oastg/gr ICO Cl oastg/gr ICO icarl onaoz e sodio I;g&igq%?% e TESIIQD
Media 4 4,0
degustadore | 522 | 420 | c¢ | 400 | 467 | 350 | 422 | 300 | 478 4,75 0 233 | 500 | 475
slal9
Sumatoria de 43 34 375 305 385 31 375
Rangos
2 — 5 gans _ 0.05 - 15.592
X% =283 64l {0.01 - 16.812

En la prueba de Friedman, se observa que no existe diferencia significativa entre tratamientos, es por lo tanto similar el efecto de los agentes
blanqueadores.

Anadlisis de textura

Acido ascérbico 0,1 Acido ascérbico 0,3 Bicarbonato de Bicarbonato de

Acido citrico 1 % Acido citrico 3 % % % sodio 5 % sodio 10 % Testigo
T1 R T2 R T3 R T4 R T5 R T6 R T7 R
Media
degustadores 4,78 | 3,67 | 4,67 | 3,20 | 456 | 4,00 | 4,67 | 3,25 | 4,67 | 3,29 | 444 | 3,86 | 467 | 480
lal9
Sumatoria 38.5 35 35.5 34.5 31 37 36
de Rangos

2 o oens 0.05 - 15592
X =026 —6gl {0.01 16,812

En la prueba de Friedman, se observa que no existe diferencia significativa entre tratamientos, es por lo tanto similar el efecto de los agentes
blanqueadores.

4. Discusion

El &cido L-ascérbico, sus isbmeros y derivados, son los inhibidores mas eficaces y
seguros del pardeamiento enzimatico (Man, 2002). Este &cido actia como agente
reductor y mantiene los polifenoles en un estado reducido lo cual evita el oscurecimiento
en las frutas (Canet & Alvarez, 2000). El &cido citrico refuerza determinados sabores,
regula el pH y actla sinérgicamente con los antioxidantes, inactiva enzimas y previene el
pardeamiento, el deterioro del sabor, y actia como blanqueador (Hughes, 1987). El
bicarbonato de sodio, en el caso de las nueces de macadamia es utilizado como un
agente blanqueador, no téxico.

Después de aplicar las soluciones blanqueadoras, como se observo en la Tabla 1,
la nuez de macadamia se secé por un tiempo de 4 horas a 60 °C.

El tratamiento de acido ascoérbico al 0.3% que se utilizé en la nuez de macadamia
presentd valores superiores de L*; existié una diferencia significativa con el bicarbonato
de sodio al 5%, este valor indica que la nuez de macadamia presenta una coloracion que
se acerca al blanco. En cuanto al tratamiento con bicarbonato de sodio al 5%, el valor L*
es el mas bajo, en este caso se puede decir que la disminucion en la luminosidad de la
nuez de macadamia fue porque se dejé en inmersibn menos tiempo en la solucién con el
agente blanqueador. En el estudio realizado por Luna & Guerrero (2012), los mayores
valores de L* corresponden a la nuez de macadamia y nuez de castilla, lo cual indica que
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estos dos fueron los mas palidos, para la nuez de macadamia se obtuvo el valor de 47.22
y para la nuez de castilla se obtuvo el valor de 31.67.

Cuando existen mas de dos tratamientos, se puede utilizar la prueba de los rangos
o también llamada de clasificacidn; en este caso se presentan varias muestras y se les
solicita a los jueces que lo clasifiquen u ordenen por orden de preferencia y se suman los
rangos para cada muestra. Estas sumas pueden ser interpretadas con la prueba de
Friedman (Catania & Avagnina, 2007). Esta prueba indica que no existe diferencia
significativa entre tratamientos lo que permite decir que no hay influencia de los agentes
en el sabor de la macadamia.

En la evaluacién realizada por Luna y Guerrero (2012), los resultados de la
macadamia concuerdan con los reportados por la Sociedad Australiana de macadamia,
cuyo valor para la humedad es de 1.4%, estos evaluadores aseguran que el porcentaje
de humedad es uno de los factores de mayor importancia que se debe tomar en cuenta
ya que puede alterar las propiedades sensoriales de la nuez de macadamia y generar
olores y sabores indeseables. Como se observa en la Tabla 3, la nuez de macadamia
tiene en el tratamiento de acido ascérbico al 0.3%, con el proceso de secado al horno
durante 4 horas a 60 °C, la humedad mas baja de 2.63% a diferencia del bicarbonato de
sodio y &cido citrico; estos valores se encuentran dentro del rango permitido de humedad.

5. Conclusiones y recomendaciones

Luego de realizados los estudios, se determind que el método Optimo para el
blanqueamiento de la nuez de macadamia fue el tratamiento 4, de acido ascoérbico al
0.3% por tres minutos, ya que este presentd el mayor valor de L*, correspondiente al
color mas blanco. El acido ascorbico presenta una mayor capacidad captadora de
radicales y bloquea la etapa de propagacion de la autooxidacion. Con el proceso de
secado en el horno durante 4 horas a 60° C, se logré obtener el menor porcentaje de
humedad para el Tratamiento 4, el cual se encuentra dentro de los rangos permitidos
para humedad en la nuez de macadamia. Al aplicar la prueba de Friedman se pudo
demostrar que no hay diferencia significativa entre los tratamientos de &cido citrico,
bicarbonato de sodio y acido ascérbico en sus respectivas concentraciones, en el analisis
sensorial en cuanto a sabor, olor y textura, es decir, que no existe influencia de los
agentes de blanqueamiento en las propiedades sensoriales de la macadamia.
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Uso de bentonita sédica como pretratamiento a la microfiltracién
tangencial de vino de mora de Castilla Rubus glaucus Benth

(Use of sodium bentonite as a pretreatment to the tangential
microfiltration of Castilla’s blackberry wine Rubus glaucus Benth)

Marifio Gabriel*, Coronel Manuel*, Gonzalez Carlos?, Elena Beltran®

Resumen:

Se estudié la influencia de técnicas de clarificacién en vino de mora de Castilla Rubus
glaucus Benth sobre su cromaticidad, turbidez y rendimientos del proceso. Inicialmente
con la microfiltracion tangencial (MFT) a tres diferentes presiones de trabajo (1.5, 2.0y
2.5 bar) y complementariamente con el pretratamiento de la alimentacion con bentonita
sédica. La MFT a 1.5 bar obtuvo el mayor Factor de Retencion Volumétrica (FRV) y el
mejor rendimiento, estandarizando las condiciones de presién para la MFT con
pretratamiento. En funcién del pH, en 9 gramos se establecié la cantidad 6ptima de
floculante afiadido a cada lote de vino, llevado a reposo a 6°C (6, 12 y 24 horas),
obteniéndose 610 * 38 g para la mayor proporcion de turbios en el lote de 6 horas de
reposo, producto de una mayor captacion inestable por parte del clarificante. La MFT
de los pretratamientos indica mejoras representativas de hasta 40% en el rendimiento.
Todas las muestras analizadas de vino microfiltrado con y sin pretratamiento, lograron
una turbidez menor a 2 NTU, lo cual cumple con el criterio de calidad de “tinto brillante”,
y se concluye que la MFT por separado y con pretratamiento, mejoran la calidad del
producto, pero pueden provocar deterioros en el color.

Palabras clave: microfiltracion tangencial; vino; mora de Castilla Rubus glaucus Benth;
bentonita.

Abstract:

This research studied the influence of clarification techniques of Castilla's blackberry
wine Rubus glaucus Benth on its chromaticity, turbidity and yields of the process.
Initially, the tangential microfiltration (TMF) at three different working pressures (1.5, 2.0
and 2.5 bar) and then the treatment of the feed with sodium bentonite prior the filtration.
The TMF at 1.5 bar obtained the highest Volume Reduction Factor (VRF) and the best
performance, standardizing the pressure conditions for the TMF with pretreatment.
According the pH, the optimum quantity of flocculant added to each batch of wine was
established at 9 grams, carried to rest at 6 ° C (6, 12 and 24 hours), obtaining 610 + 38
g for the highest proportion of turbid in the batch of 6 hours of rest, product of a greater
unstable catch by the clarifier. The TMF of the pretreated batches indicated
representative improvements in the yield, up to 40%. All the analyzed microfiltered wine
samples with and without pretreatment achieved a turbidity less than 2 NTU,
accomplishing with the quality criterion of "bright red", concluding that the TMF
separately and with pretreatment improve the quality of the product, but they can cause
color deterioration.

Keywords: crossflow; tangential microfiltration; wine; Castilla’s blackberry Rubus
glaucus Benth; bentonite.

1 Universidad Tecnolégica Equinoccial, Quito — Ecuador ({mbga31291, manuel.coronel
carlose.gonzalez, elena.beltran} @ute.edu.ec).
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1. Introduccion

La calidad, aceptacion y preferencias de un vino, son atributos relacionados con
estimulos percibidos por los sentidos del consumidor; son el color y la translucidez, las
primeras caracteristicas sometidas a valoracion y simultaneamente adoptadas como
indicadores del tipo, edad, procesos de elaboracion y posibles defectos del producto
(Coronel, 2010). Es indispensable la utilizacion de técnicas de clarificacion como
sedimentacion espontanea, uso de aditivos, centrifugacion o filtracion, para reducir la
cantidad de compuestos coloidales de alto peso molecular (taninos, pectinas y
manoproteinas) conocidos como solidos insolubles en suspensién (s.i.s.), “turbios” o
“enturbiamientos”, responsables de causar una translucidez no deseada en el producto
final (Arozarena, 2007)]. En etapas de reposo y a través de procedimientos inestables e
insuficientes, se observa una tendencia de los vinos a clarificarse por la precipitacion
espontanea y natural de los s.i.s.; son necesarios prolongados periodos para que se
adquiera la limpidez y estabilidad requerida por los estandares de calidad (Molina, 2000).
Una clarificacion “inducida”, es la incorporacién de sustancias floculantes o “clarificantes”
que reducen la carga de s.i.s. (generalmente de carga positiva), debido a la atracciéon
electroestatica de los enturbiamientos con el aditivo (carga negativa), lo cual forma un
complejo, capaz de sedimentarse en etapas de reposo y ser separado por medios fisicos,
siempre y cuando exista un diferencial entre las densidades de la particula y del medio
liquido. Su alta capacidad de estabilizacion y adsorcién de compuestos que afectan a la
limpidez, hacen del uso de bentonitas una alternativa adecuada para procesos de
clarificacién (Arozarena, 2007; Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean, & Dubourdieu, 2006).

La Microfiltraciéon tangencial (MFT) es un proceso de separacién, generado por una
fuerza motriz o impulsora (presion, concentracion, potencial eléctrico, etc.) sobre un medio
filtrante poroso semipermeable conocido como “membrana”, que favorece la transferencia
o transporte de uno 0 mas componentes y restringe el paso de otros a través de ella
(permeabilidad selectiva), caracterizado por la direccién de flujo de sus corrientes. En
funcién de la disposicion de la membrana, el transito del volumen filirado o de “permeado”
(Vp) es tangencial y para el volumen de “alimentacion” (Va) sometido a filtracion es
paralelo, al igual que la corriente que no pudo superarla, conocida como “retenido” o
concentrado (Vr) (Figura 1). La permeabilidad selectiva de la membrana esta determinada
por el tamafio de sus poros y para MFT se trabaja con didmetros que oscilan entre 0.1 a
10 um. Los principales parametros de operacion, son mediciones y factores concernientes
al tipo de membrana, tamafio de poro (permeabilidad selectiva), presion transmembrana
(PTM), temperatura, volumen de alimentacién y de permeado (Benitez, 2012; Laverde,
2010; Raventos, 2005).

. soporte
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Alimentacion  ———3p» - o= — q—b concentrado
aﬁrtrar Q) [« (=] ) v L L.
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Salida permeato

Figura 1. Esquema del principio de microfiltracién tangencial
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El flujo transmembrana o flux de permeado (Jp) es la expresion de capacidad del
proceso, en funcion del volumen de permeado (V) que atraviesa la membrana por unidad
de area (Am) en transcurso del tiempo (dt) y limitada por la formacién de un depdsito
irreversible de solutos sobre el medio filtrante, conocida como “colmatacion” o
ensuciamiento (Bacchin, Espinasse, & Aimar, 2005). La presion transmembrana (PTM) es
la fuerza motriz necesaria para el transporte de soluto a través del medio filtrante,
proporcional al flujo e inversamente proporcional al tamafio del poro. Se define como el
promedio de la presion de entrada (Pe) y salida (Ps) al médulo de filtracion tangencial,
menos la presion del flujo de permeado (Pp) (Yacelga, 2007). El incremento de la PTM
puede favorecer la colmatacion irreversible de la membrana, lo cual provoca descensos
pronunciados y no lineales del flux, es decir, el punto donde se superan las condiciones
Optimas de filtracion, conocidas como PTM y Flux criticos (Benitez, 2012; Laverde, 2010;
Rodriguez, 2011; Yacelga, 2007). El factor de retencién volumétrica (FRV) describe el
efecto de concentracion del volumen de Retenido (Vr) o el rechazo del medio filtrante
respecto a un soluto presente en la Alimentacién (Va) (Montero, 2008; Yacelga, 2007). A
su vez, como indicador de eficiencia industrial, el FRV nos permite calcular el rendimiento
del proceso, entre el volumen de alimentacion y de permeado (Montero, 2008).

El color de un vino es un indicador directo de calidad, quimicamente ligado a los
compuestos fendlicos presentes en las frutas, que permite evaluar las diferentes etapas de
elaboracion, estado de las materias primas, alteraciones, defectos, etc. (Olivero, 2006). La
teoria del color es la unificacion de métodos, medidas y escalas en condiciones estandar
regidas por la CIE (Commission internationale de I'éclairage — “Comisién Internacional de
la lluminacion”), para la obtencion de resultados cualitativos, cuantitativos y comparables,
con todo lo relacionado al fendmeno fisico de la percepcion visual de los colores y sus
propiedades de “cromaticidad” (Tono, Saturaciéon y Luminosidad) (Maldonado, 2005;
Coronel, 2010; Vilavella, 1997).

La Turbidez, es la medida que se utiliza para describir la limpidez de un vino, en
funcion de la cantidad de s.i.s., presentes y expresada en forma de unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), generalmente obtenidas por comparacién con una
suspension de silice. Como referencia para estas mediciones, se han desarrollado
pardmetros de turbidez que vinculan la lectura de NTU con el aspecto (Tabla 1). Un vino
tinto de calidad o “brillante” es considerado cuando su turbidez es menor a2 NTU y “turbio”
cuando esta supera los 8 NTU (Vilavella, 1997).

Tabla 1. Comparacién de turbidez (NTU) con el aspecto del vino

Aspecto del vino | Intervalo de turbidez (NTU)
Brillante 04-15

Claro 15-25

Velado 25-5.0
Opalescente 5.0-15

Turbio >15

(Vilavella, 1997)
2. Metodologia

Para su desarrollo y analisis, el presente estudio fue separado en dos partes
fundamentales. La primera para determinar a qué presion de trabajo se alcanzé el mayor
rendimiento o FRV, de 3 microfiltraciones de vino de mora de Castilla Rubus glaucus Benth
realizadas a 1.5, 2.0 y 2.5 bar, respectivamente, con la finalidad de fijarla como presion de
operacion éptima para la segunda fase, donde se realiz6 el tratamiento de la alimentacién
con bentonita sodica previo a la MFT a diferentes tiempos de reposo (6, 12, y 24 horas).
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Elaboracion de Vino de Mora de Castilla
Se elabord vino de mora de Castilla Rubus glaucus Benth en un biorreactor de escala

piloto, a partir de materia prima previamente caracterizada. En la Figura 2, se presentan
las diferentes etapas del proceso.

‘ Recepcion ‘
‘ Li R ‘ Descarte manual partes vegetales (tallos,
ImTeza pedunculos, hojas, impurezas, frutos dafiados)
‘ Prensado ‘
Jarabe de Sacarosa disueltaen| | Acondicionamiento 20°Bx
agua a 90°C del Mosto 1:1 Agua Mosto
. 150 ppm
‘ NaHs0; H Sulfitado ‘ t= 2 horas
l T =20°C
. .z 0.15 g/kg mosto final
‘ Saccharomyces cerevisiae H Inoculacion ‘ Agitacion 5 min (Sistema de Agitacion
Biorreactor 20 rpm)
T°=20°C+£0.5
‘ Fermentacion ‘ P=30PS
\ t=10dias
‘ ler. Trasiego ‘
NaHsO, H Sulfitado ‘ | 20 ppm
. .z T°=6-8°C
‘ ClarlflI:acmn ‘ t=7 dias
NaHsO, H 2do. Trasiego ‘ | 15 ppm

|

‘ Envasado ‘

Figura 2. Proceso de elaboracion de vino de mora de Castilla
(Clarke, 2001)

Microfiltracion Tangencial

En esta fase se utilizé un equipo de MFT de escala piloto (Figura 3), compuesto de
un modulo de filtracion (E-5) que posee en su interior a la membrana de ceramica marca
Pal (USA) (108 cm de largo, superficie de filtracion de 0.36 m?, 19 canales, diametro de
poro de 0.45 um de diametro, resistente a 10 bar de presién y 95°C de temperatura
méxima) recubierta por una carcasa de acero inoxidable AISI 310 y un sistema de
refrigeracion por chaqueta provisto de agua a temperatura ambiente (T=18°C) (E-6), para
mantener las propiedades fisico-quimicas de la alimentacion, cuando su temperatura
aumenta por la friccibn generada con la membrana. Ademas, el equipo posee una bomba
centrifuga (E-4), bomba de diafragma (capacidad de 8 bar) (E-3), unidad mévil de aire
comprimido (E-1), sistema de control de presion (V-1), mandmetros (I-1; 1-2),
termometros(l-3), tuberias (AISI 310) y véalvulas sanitarias (V-1; V-2; V-3). La capacidad
volumétrica del equipo es de 6 L y de la membrana 1.5 L.
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Figura 3.Esguema del equipo de microfiltracion tangencial

Se siguieron los protocolos de uso y limpieza, para recuperar la permeabilidad inicial
de la membrana en cada sesion; la primera parte del estudio realizé por duplicado la MFT
de tres lotes de vino de mora de Castilla de 15 litros cada uno, a tres niveles de presién de
trabajo (1.5, 2.0 y 2.5 bar) para determinar su respectivo FRV (5). Por comparacién de
dichas mediciones, la presion de operacién correspondiente al valor mayor de FRV, fue
establecida como la presién Unica de trabajo para la segunda etapa de la investigacion.

Por separado y con su respectiva réplica, la segunda parte del estudio utilizé cuatro
lotes de vino de mora de Castilla de 10L c/u, tres de ellos con una cantidad especifica de
bentonita afiadida como tratamiento en funcién de su pH (Tabla 2) y el lote restante como
testigo sin tratamiento. Para mejorar su disponibilidad y difusién, la bentonita previamente
requirié ser hidratada bajo agitacion de 10 minutos, a una relacion de 1:7.5 partes de
bentonita y agua, hasta la obtencién de un gel estable. Cada lote fue trasladado a
refrigeracion a 6 °C y sometido a reposo de 6, 12 y 24 horas, respectivamente. Después
del reposo de cada contenedor, se procedié a trasegar el vino para separar los turbios
decantados en el fondo del recipiente por accién del floculante y como paso final su
microfiltracion.

Tabla 2.Cantidad de Bentonita Sodica en funcién del pH

Cantidad pH
10g/hL 2,3
50 g/hL 3,0
200 g/hL 3,6

(Molina, 2000)

En cada uno de los procedimientos de MFT de la primera y segunda parte, se
midieron los flujos y volumenes de permeado, retenido y de alimentacién (1), tiempo de
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operacion, presiones de entrada y salida del moédulo de microfiltracion, para
respectivamente calcular Flujo Transmembrana J, (2), PTM (3), FRV (4) y el rendimiento
de la operacion (5) de cada experimentacion.

Vo=V +1 1)
1V

]p = md_lt) (2)
Pe+P g

PTM = === —p, (3)

FRV= V2= Yo g 4 % 4)
Vr Vr Vr

Rendimiento = 2 =1— —— (5)

Va FRV

Medicién del color
Espectrofotometria

Con un espectrofotometro marca Thermo Scientific - Evolution 60S UV-Visible en
modo de barrido o escaneo, se realizaron lecturas de absorbancias en un rango espectral
de 380 a 780 nm, para cada muestra y por triplicado. Las mediciones obtenidas fueron
analizadas mediante el modelo matematico de Glories (7) (8) (9) (10) (11), para determinar
los pardmetros cromaticos en vinos tintos de Intensidad Colorante (IC), Tono (T) y
porcentajes de color amarillo, azul y rojo. (Ribéreau-Gayon et al., 2006)

IC = Ayz0 + Aszo + As2o (7)
T = Ayz0/As20 (8)
% Amarillo = (A4,,/1C) * 100 9)
% Rojo = (Ag,0/1C) * 100 (20)
% Azul = (Ag4,0/1C) * 100 (11)

Turbidez

Para la toma de las mediciones se empled un Turbidimetro o Nefelémetro marca
Hach 2100P (0 — 1000 NTU), capaz de determinar la intensidad de la luz dispersada a 90
grados, cuando un rayo de luz atraviesa una muestra de agua.

Disefio Experimental

El estudio de microfiltracion de vino de mora de Castilla a diferentes presiones de
trabajo con su respectiva réplica, utilizé un disefio unifactorial completamente al azar para
comparar el proceso, empleando como variable dependiente al FRV e independientes a
los tres niveles de presion de trabajo (1.5, 2.0 y 2.5 bar). De igual forma, la segunda parte
del estudio y su réplica, utilizaron un disefio unifactorial completamente al azar para
contrastar un pretratamiento de la alimentacién a la MFT con bentonita sédica; se
adoptaron como variables dependientes al FRV e independientes a los pretratamientos con
floculante (PT): Sin Bentonita “SB” (testigo), Con Bentonita y reposo 6 horas “CB-6h”, Con
Bentonita y reposo 12 horas “CB-12h”, Con Bentonita y reposo 24 horas “CB-24h”. Los
resultados y mediciones obtenidas de espectrofotometria y turbidez en todas las muestras,
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fueron examinadas con un analisis de varianza simple “ANOVA”, a través de la prueba de
Tukey con un nivel de confianza del 95%, a partir de 5 determinaciones de cada muestra.

3. Resultados y Discusién
MFT de Vino de mora de Castilla a 3 niveles de presion.

Contrariamente a lo observado en la Tabla 3, donde el flujo transmembrana mayor
se produce a la presién de 2.0 bar, su FRV es menor en relacién con el mas alto (1.5 bar
con 1.71 de FRV). El proceso con mayor FRV, indico la mayor proporcion de retencion de
la membrana sobre los s.i.s de la alimentacion (superiores a 0.45 um) y simultdneamente
permitié determinar la presion de operacién Unica para la segunda etapa del estudio (1.5
bar), a partir de su respectiva dependiente. Existe una relacion inversamente proporcional
entre el FRV y el flujo transmembrana, producto de la permeabilidad selectiva y sobre todo
por el incremento de la presion transmembrana por encima del punto critico que aumenta
la velocidad de crecimiento de la torta de filtracion y tapona la membrana, perjudicando al
flux (Cabrera & Perlera, 2009; Chacon, 2005; Mendoza, 2010). Es necesario indicar que el
volumen inicial de cada lote era 15 litros, pero solo se tom6 como volumen real de
alimentacién a aquel que ingresé en el equipo hasta que el flujo transmembrana se
estabilizé (5 mediciones iguales), es decir, cuando la membrana se colmatd, cuando se
obtuvieron 12 + 0.245, 10.5 £ 0.393 y 9.7 + 0.154 litros para 1.5, 2.0 y 2.5 bar de presion
de trabajo, respectivamente.

Tabla 3. Parametros de MFT de Vino de Mora de Castilla a 3 niveles de presion

Presién de trabajo (bar) | (PTM) (bar) (‘IJ/E':;;'Z') JPsinal (I/h*m?) FRV Rendimiento
1.50 1.41 +0.08 39.44 £0.35 5.14 £ 0.09 1.71+0.08 | 41.67% + 0.02
2.00 2.00£0.15 58.68 £ 0.56 10.5+0.55 1.62+0.03 | 38.1%+0.14
2.50 2.33+0.08 45,58 + 0.45 9.26 + 0.40 1.45+0.07 | 30.93% + 0.13

El comportamiento caracteristico de una curva de Microfiltracion para fluidos
biol6gicos como el vino, es descrito por un descenso pronunciado y progresivo del flujo
transmembrana, hasta alcanzar la estabilidad en un intervalo de tiempo (Mendoza, 2010),
generado por los efectos de la polarizacion de los solutos y colmatacion de la membrana.
En la Figura 4, se observan comportamientos semejantes entre las microfiltraciones de
cada presion, diferencidndose por los flux iniciales, pero con asintotas similares al
momento del ensuciamiento. Las variaciones de presion en MFT producen cambios en el
FRV y flujos permeados, pero no significativamente en el grado de colmatacion, cuando
referenciamos el mismo tipo de alimentaciéon (Mendoza, 2010).

Pretratamiento con Bentonita Sédica

La cantidad de bentonita aplicada en funcion del pH del vino (3.21) (Figura 5), se
determin6 en 9 g de bentonita por cada 10 litros (volumen de cada lote), a partir de la
interpolacion de los datos de la Tabla 2.

Por accién del floculante y separados por un proceso de trasiego, se obtuvieron 0.610
+ 0.038 kg, 0.491 + 0.013 kg y 0.307 + 0.064 kg de s.i.s de los tratamientos de 6, 12 y 24
horas de reposo, respectivamente, observandose un descenso marcado del 20 y 50 % en
relacion con el primero. Las bentonitas para clarificacion de vinos remueven los
compuestos de acuerdo con su punto isoeléctrico (pl) sin afectar las caracteristicas
organolépticas del producto, formando enlaces electroestéticos estables entre las
sustancias que tengan el pl cercano o similar al de la bentonita (8.5 — 10), pero perdiendo
firmeza por el transcurso del tiempo o por cambios en el diferencial entre los puntos
isoeléctricos (Olivero, 2006). Las proteinas son elementos presentes en el vino que
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producen mayor formacion de enturbiamientos, potencialmente removidas con la adicion
de bentonita, porque poseen un pl entre 5.8 a 8 y forman enlaces firmes, a diferencia de
los taninos y antocianinas (compuestos responsables del color), que crean enlaces menos
estables, facilmente descompuestos en sus elementos originales.
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Figura 4. MFT de Vino de Mora de Castilla a 3 niveles de presion
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Figura 5.Cantidad de Bentonita en funcién del pH
Microfiltracién Tangencial de vino de Castillacon pretratamiento de bentonita sédica

A partir de la MFT de 9.00 + 0.11; 9.00 + 0.05; 9.00 £ 0.19 y 9.50 + 0.20 litros de
alimentacion para “SB”, “CB-6h”, “CB-12h”, “CB-24h”, correspondientemente, se
obtuvieron los flux iniciales en los diferentes procedimientos y se concluy6 que la bentonita
como pretratamiento influye y mejora el proceso, en comparacion con la MFT sin
pretratamiento (Tabla 4), lo cual provoca aumentos generalizados en el FRV, porcentajes
de rendimiento y flujo transmembrana. La remocion de s.i.s., después del reposo de los
lotes de vino con bentonita, aumento el rendimiento de la MFT de hasta un 11.77 % y
18.84% del FRV en el pretratamiento “CB-6h”, originado por una mayor agrupacion de
varios compuestos en forma inestable que fueron removidos en el trasiego, sin embargo,
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se pudo observar una disminucion cuando el tiempo aumenta (“CB-12h” y “CB-24h”),
producida una floculacion parcializada con las proteinas (estabilizacion proteica). Las
particulas de bentonita hidratada poseen una red electronegativa, capaz de mantener
enlaces firmes con proteinas (carga positiva) y en menor grado por su mayor diferencial en
el potencial con otros compuestos (polifenoles, antocianinas, etc.), pero ambos afectados
por el transcurso del tiempo (Cabrera et al., 2009).

Tabla 4.Parametros de MFT de Vino de Mora con pretratamiento de bentonita sédica

PT tfaf;'g rzb(;er) PTM (bar) (f/ETr‘TCE‘) (l‘;:lm'z) FRV Rendimiento
SB 1.50 141+0.01 32.1£0.09 6.35+0.9 1.38 £ 0.01 27.78% £ 0.31
CB-6h 1.50 1.44 £0.10 61.3 + 0.06 11.13+0.73 1.64 £ 0.06 38.89% £ 0.32
CB-12h 1.50 1.38+0.12 67.5+0.79 12.81 +0.59 1.5+0.08 33.33% £ 0.23
CB-24h 1.50 1.45+0.17 102.1 £ 0.68 20.69 £ 0.71 1.45 £ 0.05 31.05% + 0.15

Para el caso de los vinos, donde la filtracion tangencial por membranas no es
totalmente efectiva sobre algunas particulas inestables capaces de originar nuevos
enturbiamientos, se genera la necesidad de procesos previos de clarificacion mediante la
adicion de sustancias floculantes y posteriormente provocar aumentos en el rendimiento,
disminuir costos de produccion, reducir la colmatacion, mejorar estabilidad y calidad
sensorial del producto (Molina, 2000). La Figura 6, describe el aumento significativo de los
flujos transmembrana minimos y méaximos de las MFT con pretratamiento en relacién con
el testigo, observandose un incremento de los flux iniciales desde 91 a 318 % y también
para la zona de colmatacion entre un 75 a 326 %. Los complejos formados entre bentonita,
proteina y otros compuestos, fueron removidos en el trasiego previo a la filtracion, lo cual
redujo la cantidad de s.i.s., de la alimentacién y su consecuente aumento en el rendimiento
del proceso.

MFT Vino de Mora de Castilla

Presion Transmembrana
L/(h*m2)
3

0 2 4 6 8 10
Tiempo (min)

Figura 6. MFT de Vino de Mora con pretratamiento y muestra testigo
Analisis de color
Método Glories
En la Figura 7 se representa el analisis de color para muestras microfiltradas a 3
diferentes presiones de trabajo, por medio de espectrofotometria con sus respectivos

promedios de absorbancias. Se comprobd que las cuatro muestras tienen su pico maximo
entre 515 y 520 nm, lo cual describe una indirecta y cualitativa composicion fendlica con
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presencia de antocianinas, responsables del color caracteristico de los vinos tintos. Por
otra parte visualmente imperceptible, se determind un decrecimiento representativo de la
absorbancia por efecto de la colmatacién de la membrana, cuando la presion de operacion
supera las condiciones criticas de flujo transmembrana, lo cual evidencia una mayor
retencion de compuestos de color. La retencién de antocianinas en MFT en ciertas
condiciones puede ser nula, pero puede ser afectada por una colmatacion irreversible o
porque fueron atrapadas por algun tipo de s.i.s., que no sobrepasaran el medio filtrante
(Peri, Riva, & Decio, 1988).

Espectrofotometria

—Testigo

—MFT 1.5Bar
MFT 2.0 Bar
MFT 2.5 Bar

Absorbancias
N

380 480 580 680 780
Longitud de Onda A (nm)

Figura 7. Espectrofotometria de MFT a diferentes niveles de PTM

El método Glories para analisis de color en muestras de vino microfiltrado a tres
diferentes niveles de presion de trabajo (Tabla 5), presenta las caracteristicas cromaticas
de Intensidad Colorante (7) y Tono (8), con sus respectivos porcentajes de amarillo (9),
rojo (10) y azul (11). La detencién de compuestos responsables de color en la MFT no
afecté al tono de las muestras, pero ejercié una influencia significativa sobre las
absorbancias a 420 y 520nm, lo cual establecié grupos heterogéneos sobre la IC de las
muestras, es decir, la filtracién altera la saturacion del color, principalmente al porcentaje
de azul. Una desventaja de la microfiltracion de vinos es la colmatacién irreversible,
reflejada en la retencion de proteinas y fenoles como antocianinas, capaces de taponar la
membrana y originar reducciones en la tasa de flux y deterioros en el color (Mendoza, 2010;
Ribéreau-Gayon, et al., 2006).

En la espectrofotometria de las muestras microfiltradas con pretratamiento de
bentonita (Figura 8), se observd que el valor maximo de absorbancia de cada muestra
permanece entre 515 y 520 nm, sin desplazamientos provocados por efecto de la bentonita
o por la MFT, no obstante, se pudo determinar que el pretratamiento afect6 el nivel de
absorbancia en dichas longitudes de onda, y present6 a “SB” (b) y “CB-6h" (a) como grupos
heterogéneos y a “CB-12h” (c) con “CB-24h” (c) como homogéneos, lo cual describié una
desagregacion considerable de los compuestos responsables de color procedentes de los
complejos formados con el floculante, cuando se incrementa el tiempo de reposo.
Indirectamente los complejos formados de proteina y bentonita pueden unirse con
antocianinas y generar pérdidas de color (Gomez, Gil, Lopez, M. De La Hera, & Martinez,
2000).
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Tabla 5. Método Glories para la MFT a 3 niveles de presion
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Presién Testigo 1.5 bar 2.0 bar 2.5 bar
A=420nm | 1.18+0.00¢ 1.06+0.02¢ | 1.02+0.00° | 0.95+0.012
A=520nm | 297+0.00¢ | 3.00+0.05¢ | 2.87+0.01° | 2.66+0.022
A=620nm | 0.11+0.00P | 0.11+0.00° | 0.11+0.002 | 0.11 +0.00 &
IC 426+0.00°¢ | 417+0.07¢ | 3.99+0.02°> | 3.73+0.032
Tono (T) 0.40+£0.002 | 0.35+£0.002 | 0.35+0.002 | 0.36+0.002
% Amarillo | 27.61£0.002 | 25.45+0.002 | 25.45+0.002 | 25.57 £0.00 2
% Rojo 69.71£0.002 | 71.82+£0.002 | 71.83+0.002 | 71.45+0.00 2
% Azul 2.68+0.002 | 2.73+£0.00¢ | 2.73+£0.00° | 2.98+0.00¢
Espectrofotometria
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Figura 8. Espectrofotometria de Pretratamientos

En la Tabla 6, se exhiben los parametros cromaticos calculados a través del método
Glories, para muestras microfiltradas con pretratamiento de bentonita. ElI cambio
considerable pero imperceptible a la vista de las absorbancias a 420 y 520 nm, provocaron
variaciones sobre los porcentajes de azul, rojo y amarillo, con un consecuente cambio del
Tono para las muestras de 12 y 24 horas de reposo. La Intensidad Colorante presento
mayores diferencias significativas en comparacion con la muestra testigo, alcanzando una
mayor reduccién para “CB-6h" de 48%, dependiente de una gran cantidad de complejos
inestables formados entre los s.i.s., con la bentonita y a su vez con los compuestos
responsables de color, pero, cuando sus enlaces pierden fuerza por paso del tiempo,
Unicamente se observara una interaccion con los s.i.s., que seran removidos mediante
procesos fisicos después del reposo y permitiran que la absorbancia se incremente en la
muestra, debido a que el paso de la luz en su presencia es obstaculizado en mayor
proporcion. La adicion de clarificantes en la elaboracion de vinos, disminuyen la intensidad
colorante sin generar cambios significativos en el tono del producto (Gomez et al., 2000).

Turbidez

El vino de mora de Castilla clasificado como tinto (rojo rubi), utiliza la categoria de
“tinto brillante” (turbidez < 2 NTU), como criterio de calidad comercial (Tabla 2) (Vilavella,
1997)]. En las muestras microfiltradas se observé una reduccion progresiva y significativa
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de la turbidez de hasta un 98% (Tabla 7) y se alcanzaron los parametros de calidad para
todas ellas, pero con una heterogeneidad individual, producto de una mayor retencién de
solutos en la MFT a presiones que sobrepasan el flujo transmembrana critico. La MFT
permite obtener productos de alta estabilidad microbiol6gica, organoléptica y de limpidez

(inferior a 1 NTU).

Tabla 6.Método Glories para la MFT de los diferentes pretratamientos

PT SB CB-6h CB-12h CB-24h

A=420nm | 1 06+0.017P | 0.56+0.0092 | 1.31+0.006 ¢ | 1.28 + 0.005 ©
A=520nm | 99+ 0.036" | 1.53+0.0142 | 4.05+0.147¢ | 4.05+0.194 ¢
A=620nm | 011 +0.007b | 0.06+0.0072 | 0.12+0.004> | 0.12+0.007 b
IC 417 +0.058° | 2.16+0.0292 | 5.48+0.151¢ | 5.46 +0.187 ©
Tono (T) 0.35+0.003° | 0.36 +0.003° | 0.32+0.0122 | 0.31+0.016 2
% Amarillo | 254+ 0.135b | 26.1+0.100° | 23.9+0.6732 | 23.5 + 0.886 2
% Rojo 71.8+0.2602 | 70.7+0.3882 | 73.8+0.680° | 74.1+1.002°
% Azul 2.73+0.140 | 3.06 +0.290 ¢ | 2.25 + 0.034 2 | 2.26 + 0.166 2

Tabla 7. Turbidez de MFT a tres niveles de presion
Tratamiento Turbidez (NTU)

63.470+1.3402
1.420 £ 0.050°
1.240 +0.020 ¢
0.720 £ 0.020 ¢

Vino de Mora sin microfiltrar (testigo)

Vino microfiltrado (1,5 bar)

Vino microfiltrado (2,0 bar)

Vino microfiltrado (2,5 bar)

Al aplicar bentonita sodica como pretratamiento al proceso de microfiltracion, existe
una evolucién positiva sobre la turbidez de todas las muestras microfiltradas, observandose
una reduccion del 45, 43 y 39% en comparacion con el testigo, respectivamente; esto
permitié considerarlas en la categoria de vino “tinto brillante” (Tabla 8). Sin embargo, el
aumento del tiempo de reposo (6, 12 y 24 horas), proporcionalmente incremento la turbidez
con diferencias significativas entre las muestras, debido a que la interaccion electroestatica
de bentonita con los s.i.s pierde fuerza y desagrega progresivamente los complejos
formados en sus compuestos originales. Un vino clarificado con bentonita puede alcanzar
9 NTU y otro por MFT de 4 a 1 NTU, lo cual proporciona al proceso dos técnicas efectivas
para mejorar considerablemente la turbidez (Vilavella, 1997).

Tabla 8. Turbidez de MFT de pretratamientos con bentonita sédica
Pretratamiento | Turbidez (NTU)
SB 1,413 + 0,005 ¢
CB-6h 0,776 £ 0,005 2
CB-12h 0,803 + 0,005 °
CB-24h 0,863 + 0,005 ¢

4. Conclusiones y recomendaciones

La microfiltracion bajo condiciones criticas de operaciéon y de PTM, es decir, donde
la colmatacion es reversible y no se reducen las tasas de flujo transmembrana, hacen de
esta tecnologia una herramienta Optima para la clarificacion de vinos; se conservan
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nutrientes, se concentran los componentes, se mantienen las caracteristicas
organolépticas o se mejora la estabilidad.

La adicion de bentonita mejor6 considerablemente el proceso sin afectar al Tono; se
removieron compuestos que no podrian ser removidos con facilidad en la microfiltracion y
a su vez taponarian los poros de la membrana con mayor facilidad.

El tiempo de reposo 6ptimo de bentonita con vino como pretratamiento, debera
superar las 12 horas, para provocar solo una estabilizacién proteica y no afectar las
caracteristicas crométicas del vino, caso contrario se estan removiendo compuestos
responsables de color.

La microfiltracion por separado y paralelamente con un pretratamiento del vino con
bentonita sddica, contribuyeron significativamente en la reduccion de la turbidez, porque
disminuyen considerablemente la concentracién de s.i.s., a niveles bajos, mejoran el
rendimiento de la MFT y alcanzan los requisitos de calidad.

Se recomienda estudiar la influencia de este tipo de tratamientos de clarificacion
sobre la capacidad antioxidante y el contenido de polifenoles totales.
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Evaluacion fisica, quimica y microbiologica del ensilaje de yuca
con caupiy cultivo microbiano

(Physical, chemical and microbiological evaluation of cassava
silage with cowpea and microbial culture)

JE Miranda-Yuquilema?!, A Marin-Cardenas?, M Gonzalez-Pérez®, D Sanchez-Macias*

Resumen:

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios fisicos, quimicos, microbioldgicos,
fibrosos y del acido lactico del ensilaje de yuca con caupi y cultivo microbiano. Se
utilizaron 50 kg de yuca integral (raiz, tallo, hojas), 20 kg de harina de caupiy 4 L de
cultivo microbiano que contenia Lactobacillus acidophillus, Streptococcus thermophillus
y Klyumyces fragilis (L-4 UCLV). Las variantes evaluadas fueron: yuca integral (Y100),
yuca integral mas 20% caupi (Y+C), yuca integral mas 20% caupi y 8% biopreparado
(Y+C+BP). El material ensilado se conservé en frascos de cristal estériles con boca
ancha. Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio. Se evaluaron las caracteristicas
fisicoquimicas, fibrosas, microbioldgicas y de acido lactico. Durante 18 meses, los
contenidos de materia seca, proteina cruda y verdadera, &cido lactico y la viabilidad
microbiana fue mayor (P<0.05) en el tratamiento Y+C+BP a partir de los dos meses
hasta el final. La fibrosidad y el pH del ensilaje fue menor (P<0.05) al final del estudio
en el tratamiento Y+C+BP. Se concluye que con la inclusién del cultivo microbiano en
el ensilaje de yuca con caupi se logra conservar las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas por 18 meses; asimismo, los valores de la materia seca, proteina cruda
y verdadera y acido lactico se mejoran.

Palabras clave: ensilado; cultivo microbiano; caupi; yuca.

Abstract:
The aim of this work was to evaluate the physical, microbiological, fibrous and lactic

acid changes of cassava silage with cowpea used on biological mix. Fifty kg whole
cassava (root, stem and leaves), 20 kg of cowpea flour and 4 L of microbial culture
containing Lactobacillus acidophillus, Streptococcus thermophillus and Klyumyces
fragilis (L-4 UCLV) were used. The evaluated treatments were: Y100integral cassava
(Y100), integral cassava more 20% cowpea (Y+C), and integral cassava more 20%
cowpeas and 8% of microbial culture (Y+C+BP). The ensiled material was preserved in
sterile glass bottles with wide mouth. A completely randomized design was used. The
physicochemical, microbiological, fibrous and lactic acid characteristics were evaluated.
For 18 months, the dry matter, crude and true protein, lactic acid contents and the
microbial viability was higher (P <0.05) in Y+C+BP treatments from 2 to 18 months. The
fibrosity and the pH of the silage was also lower (P <0.05) at the end of the study in this
treatment Y+C+BP. It is concluded that with the inclusion of the microbial mix in the
cassava silage with cowpea, it is possible to preserve the physicochemical and
microbiological properties for 18 months, as well as the values of dry matter, crude and
true protein, and lactic acid contents were improved.

Keywords: silage; microbial culture; cassava; cowpea.
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1. Introduccién

La produccion y conservacion de los tubérculos, granos, frutales y forrajes es clave
en muchas regiones del mundo, sobre todo en los paises en via de desarrollo, para paliar
los desafios actuales que atraviesa el planeta. En tal sentido, se hace apremiante la
busqueda de soluciones y alternativas que logren dar respuesta a las necesidades basicas
en la produccion animal (Hoffman et al., 2011). Un método econdmico y de facil acceso es
el ensilaje, el cual permite conservar productos de rapido deterioro. A su vez, permite
aumentar los valores biolégicos en los productos obtenidos mediante estas técnicas
(Danelon et al., 2010). En las ultimas décadas se ha dado lugar el desarrollo de ensilaje
con fines de obtener productos en mayores cantidades y con alto valor bioldgico durante la
conservacion (Fernandez et al.,, 2013) al reducir la pérdida de nutrientes por rapido
deterioro y compensar los costos de produccion (Miranda et al., 2014; Ali et al., 2014). El
aumento continuo de costos de los alimentos balanceados para animales, en la mayoria
de los casos llegando a superar el 80% del costo total de produccién (Heguy et al., 2016),
ha limitado su uso y minimizado las utilidades para el pequefio y mediano productor.

No obstante, el uso de la planta entera de yuca (hoja, tallo y raiz) mezclada con harina
de caupi, a lo cual se adicionan cultivos microbiolégicos, pudiera resultar eficiente y
econdmico para obtener ensilajes para la alimentacion animal. En este sentido, se ha
encontrado en la literatura estudios que utilizan técnicas de ensilaje como un medio idéneo
para conservar el contenido nutritivo de los forrajes, tubérculos, granos y frutos (alfalfa,
hojas de maiz, sorgo, platano, yuca, patatas, frijoles forrajeros, pastos, entre otros) (Heguy
et al., 2012; Spanghero et al., 2015).

A base de lo anterior, los alimentos alternativos han sido evaluados y utilizados para
diferentes especies animales con resultados positivos. Un ejemplo de esto es el aumento
de peso y ganancia media diaria de peso de cerdos en la etapa ceba (Kung et al., 2015).
En las vacas y cabras lecheras se ha visto mejorar la produccion de leche (Danelon et al.,
2010; Guglielmo et al., 2015). Unido a esto, Ali et al. (2014), al incluir 50% de ensilaje con
enzimas celuloliticas en pruebas “in situ”, observaron mejorar la degradacion de alimentos
fibrosos. Asimismo, Miranda et al. (2014) reportaron extender el tiempo de conservacion
sin afectar al contenido nutritivo y con reduccién de las partes fibrosas de la yuca al inocular
cultivo mixto de bacterias acido lacticas y levaduras. De igual manera, Hoffman et al.
(2011), Dadvar et al. (2013) y Lyncha et al. (2014), con el uso de un cultivo mixto se lograron
controlar el crecimiento de microorganismos toxigénicos como clostridium, S. aureus, C.
botulinum, Salmonella sp. y Listeria monocytogenes, asi como de los microorganismos
asociados al deterioro directo del alimento. Si se tiene en cuenta todo lo anterior, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar los cambios fisicos, quimicos, microbiolégicos,
fibrosos y acido lactico del ensilaje de yuca con caupi al emplear cultivo microbiano, durante
18 meses de conservacion.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio: el estudio se realizé en el laboratorio de bromatologia, Centro de
Investigaciones Agropecuarias (CIAP) y laboratorio de microbiologia, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Santa Clara, Cuba.

Material empleado: se emplearon 50 kg de la planta entera (hoja, tallo y raiz) de
yuca (Manihot esculenta crantz) fresca, con las siguientes caracteristicas: 43.43% de
materia seca (MS), 4.5% de proteina cruda (PC) y 0,9% ceniza (Cz); 20 kg harina de caupi
(Vigna unguiculata) que contenia 85% MS, 26.1% PC, 1.0 % extracto etéreo (EE), y 3.2
Cz, y 5 L de preparado microbiano.

Seleccidn, activaciéon de las cepas y obtencion del preparado microbiano: las
cepas seleccionadas para la obtencion del preparado microbiano fueron Lactobacillus
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acidophillus, Streptococcus thermophillus y Kluyveromyces fragilis (L-4 UCLV) proveniente
del banco de microorganismos de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Las
cepas en formato biomasa fueron activadas en 250 mL leche de soya &cida a 37°C por 24
h en una estufa con zaranda (Nkubationshaube TH 15, Alemania) a 60 rpm. Una vez
activados los microorganismos, se procedié a obtener el preparado microbiano. Se
inocularon 150 mg (Balanza Analitica Radwag AS 220/C/2, Suiza) de biomasa
anteriormente descrita en una mezcla de 2.5 L de yogur de soya y 600 g de melaza de
cafla de azlcar a 34 + 2°C. La mezcla se incub6 a 37°C durante 24 h. Finalmente se
caracterizd de acuerdo con Miranda et al. (2014). El preparado microbiano previamente
obtenido contenia 13.35% MS, 3.5% de proteina bruta (PB), 3.9 pH y 9x108 y 9.1x10’
(bacterias y levaduras) UFC/mL de concentracion microbiana.

Obtencién de las variantes: la yuca entera (raiz, tallo, hojas) fue molida utilizando
un molino martillo (modelo 301011, Espafia), hasta obtener un tamafio de particulas entre
5-8 mm. Luego, segun el tratamiento detallado en la Tabla 1, se mezcl6 con la harina de
caupi, y posteriormente se procedioé a inocular el preparado microbiano, en el caso del
tratamiento con cultivo microbiano. Todos los tratamientos fueron conservados en frascos
de cristal estériles de boca ancha con capacidad de 1 kg, y a una temperatura ambiente de
12 + 2 °C.

Tabla 1. Los tratamientos empleados en el estudio.

Tratamientos Variantes
Y100 Yuca integral (raiz + tallo + hoja)
Y+C Yuca integral mas 20% harina de caupi

Y+C+BP Yuca integral mas 20% harina de caupi + 8% preparado microbiano
Los tratamientos se realizaron por triplicado en diferentes dias.

Caracterizacion, fisica y quimica: el color se evalué mediante cédigo HTML de
acuerdo con Miranda et al. (2017). El aroma, sabor y textura se evaluaron por los sentidos
sensoriales del investigador mediante la metodologia descrita por Acevedo et al. (2009).
La determinacion de PC y proteina verdadera (PV) se realizé de acuerdo con Dadvar et al.
(2015). Los contenidos de MS, Cz, EE, fibra acida detergente (FAD), lignina y celulosa, se
determinaron mediante los métodos de AOAC (2012). El pH se medié con un pHmetro
(HANNA® *H 110, USA), calibrado a 4, 7 y 10.

Andlisis microbioldgico: a 25 g de cada tratamiento se le afiadieron 50 mL de suero
fisiol6gico y se incubd a 37°C por 24 h. A continuacién, las muestras se centrifugaron las
muestras (centrifuga BD DYNAC™ |l1) a 600 rpm por 5 minutos. La determinacion de acido
lactico se realizé segun la técnica "Conway" descrita por Conway (1957). Para el analisis
de viabilidad, los tratamientos fueron preparados en las diferentes concentraciones hasta
la escala 0,5 del esquema McFarland para la viabilidad. Posteriormente, se cultivaron las
muestras y se realizé el recuento celular de nimero de unidades formadoras de colonias
(UFC), segun la metodologia descrita por Miranda et al. (2017).

Analisis estadistico: la comparacion de medias de los tratamientos se realizé
mediante la prueba de Duncan (1955), y estos fueron analizados usando el software
Statgraphic Plus version 51.1.

3. Resultados

En la Figura 1 se observa la caracterizacién organoléptica del ensilaje de yuca
(Y100), yuca con caupi (Y+C) y de yuca mas caupi y cultivo microbiano (Y+C+BP). El
aroma y el sabor fueron de acido a 4cido dulzén; color verde lechoso a marron; la textura
fue semisdlida al momento de ensilar para todas las variantes. Dichas caracteristicas no
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variaron hasta dos meses de conservado. En la medicion a los 12 y 18 meses, se observo
diferencias entre los tratamientos, pero el de mejor comportamiento fue la variante
Y+C+BP.
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Figura 1. Caracteristicas organolépticas de los ensilajes. Y100. Yuca integral (hoja,
talla. raiz). Y+C. Yuca méas 20% harina de caupi. Y+C+BP. Yuca mas 20% harina de

En la Tabla 2 se resumen los valores medios de la composicion quimica béasica de
los ensilajes. Al momento del ensilar, la MS, PC y PV fue menor (P<0.05) en el tratamiento
Y100 en comparacion con los otros tratamientos, sin variacion entre estos dos ultimos.
Ademas, la Cz y EE no difirié entre variantes. A los 2, 12 y 18 meses, el contenido de MS,
PC y PV fue mayor (P>0.05) en Y+C+BP gue en los otros tratamientos. En cuanto al EE,
fue menor (P<0.05) en Y+C+BP frente a Y100y Y+C a los 12 y 18 meses de conservado.
Los valores de Cz no defirieron entre tratamientos durante todo el estudio.

Tabla 2. Caracteristica quimica del ensilado de yuca con caupi, al emplear preparado
microbiano durante la conservacion.

Tiempo,

Tratamientos

meses Indicadores Y100 Y+C Y+C+BP SEM P-value
Materia seca % (m/m) 25.25P 30.322 30.572 0.07 0.0025

Proteina cruda %, (m/m) 11.12° 12.342 12.122 0,01 0.0056

0 Proteina verdadera % (m/m) 7.11b 8.252 8.142 0,01 0.0125
Extracto etéreo %, (v/v) 221 2.28 2.22 0.02 0.2532

Ceniza %, (m/v) 3.92 3.73 3.68 0.03 0.2307

Materia seca % (m/m) 29.75¢ 33.22b 34.172 0.03 0.0042

Proteina cruda %, (m/m) 11.12¢ 13.14° 14.212 0.11 0.0271

2 Proteina verdadera % (m/m) 7.81¢ 8.73b 9.942 0.06 0.0125
Extracto etéreo %, (v/v) 2.18 251 2.12 0.04 0.6495

Ceniza %, (m/v) 3.52 3.63 3.44 0.87 0.1389

Materia seca % (m/m) 32.25¢ 37.12b 39.342 0,13 <.0001

Proteina cruda %, (m/m) 10.23¢ 12.84° 13.032 0.10 0.0028

12 Proteina verdadera % (m/m) 7.22°¢ 9.22b 10.112 0,11 0.0125
Extracto etéreo %, (v/v) 2.432 2.512 1.89° 0.01 0.0054

Ceniza %, (m/v) 3.92 3.73 3.77 0,13 0.0675

Materia seca % (m/m) 22.61° 35.14° 39.582 0.10 <.0001

Proteina cruda %, (m/m) 5.12¢ 11.07° 13.332 0,11 <.0001

18 Proteina verdadera % (m/m) 2.32¢ 7.65° 9.642 0.01 0.0012
Extracto etéreo %, (v/v) 2.06° 2.142 1.322 0.11 0.0125

Ceniza %, (m/v) 3.12 3.03 3.23 0,89 0.2030

abc |etras desiguales en la misma fila, las medias difieren a P<0.05 (Duncan, 1955). Y100. Yuca (hoja, talla, raiz).
Y+C, Yuca més 20% harina de caupi. Y+C+BP. Yuca méas 20% harina de caupi y 8% preparado microbiano. m/m,
masa/masa. v/v, volumen/volumen. m/v, masa/volumen.
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En la Tabla 3 se presentan los valores medios de FAD, lignina y celulosa. Estos no
variaron entre tratamientos al momento de ensilar. Tras dos meses de conservado, la FAD
fue menor (P=0.0021) en Y+C+BP, en tanto que la lignina y celulosa no variaron entre Y100
y Y+C. A los 12 meses después de ensilar las partes fibrosas se redujeron en todas las
variantes, y fue menor (P<0.05) en el Y+C+BP frente a Y100 y Y+C. La lignina no mostré
variacién entre Y100 y Y+C, en tanto que la celulosa no difirid entre tratamientos. En la
medicion realizada a los 18 meses después de ensilar fue menor (P<0.05) en Y+C+BP
frente a Y100 y Y+C, sin diferencias entre estos ultimos

Tabla 3. Caracteristica de la fibra del ensilado de yuca con caupi, al emplear preparado
microbiano en las diferentes etapas de conservacion
Tratamientos

Tiempo, meses Indicadores Y100 Y+C Y+C+BP SEM P-value
FAD %, (m/v) 11.18 11.28 11.22 0.01 0.8401

0 Lignina % (m/v) 4.78 4.72 4.88 001 05721
Celulosa % (m/v) 0.65 0.71 0.62 0.06 0.0642

FAD %, (v/v) 10.982  10.44° 9.62¢ 0.04 0.0021

2 Lignina % (m/v) 4,522 4532 4.01° 0.12 0.0125
Celulosa % (m/v) 0.612 0.622 0.49° 0.04 0.0053

FAD %, (v/v) 10.932 9.98P 8.92¢ 0.01 0.0271

12 Lignina % (m/v) 4,152 4.022 3.21b 0.01 0.0125
Celulosa % (m/v) 0.55 0.51 0.29 0.04 0.0578

FAD %, (V/V) 9.782 9.882 6.220 0.01  <.0001

18 Lignina % (m/v) 3.892 3.432 1.73° 0.03  0.0025
Celulosa % (m/v) 0.512 0.422 0.11° 0.02 0.0125

abC |etras desiguales en la misma fila, las medias difieren a P<0.05 (Duncan, 1955). Y100. Yuca (hoja, talla,
raiz). Y+C, Yuca mas 20% harina de caupi. Y+C+BP. Yuca mas 20% harina de caupi y 8% preparado
microbiano. FAD, fibra &cida detergente. v/v, volumen/volumen. m/v, masa/volumen.

En la Tabla 4 se observa la viabilidad microbiana y los valores de pH del ensilaje. Al
momento de ensilar los valores de pH no mostr6 diferencia entre tratamientos, sin embargo,
a partir de dos meses hasta el final del estudio fue menor (P<0.05) en el Y+C+BP frente a
los demas tratamientos. En cuanto a la viabilidad microbiana fue mayor (P<0.05) en el
Y+C+BP con respecto al Y100 y Y+C a partir de dos meses hasta los 18 meses de
conservado.

Tabla 4. Caracteristica microbioldgica y los valores de pH del ensilaje de yuca con
caupi al incluir preparado microbiano.

Tratamientos

Tiempo, meses Indicadores Y100 Y+C Y+C+BP SEM P-value
0 Viabilidad % (v/v) 94 94 94 0.01 0.8431

pH 4.42 4.46 4.37 0.12 0.2542

5 Viabilidad % (v/v) 93b 93P 942 0.01 0.0210

pH 4.12 4.15 3.98 0.12 0.5214

12 Viabilidad %, (v/v) 89P Q0P 942 0.11 <.0001

pH 5.5632 4530 3.97¢ 0.03 0.0015

18 Viabilidad %, (v/v) 81¢ 89b 932 0.02 0.0025

pH 6.832 5.81° 3.97¢ 0.11 <.0001

abc |etras desiguales en la misma fila, las medias difieren a P<0.05 (Duncan, 1955). Y100. Yuca (hoja, talla,
raiz). Y+C, Yuca mas 20% harina de caupi. Y+C+BP. Yuca mas 20% harina de caupi y 8% preparado
microbiano. v/v, volumen/volumen.

En la Figura 2 se observa la concentracion de &cido lactico en el ensilaje de yuca con
caupi al inocular preparado microbiano. A partir de los 2 y hasta los 18 meses, los valores
de acido lactico fue mayor (P<0.05) en el tratamiento que contenida cultivo microbiano
(Y+C+BP) en comparacion con Y100y Y+C.
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Figura 2. Comportamiento de acido lactico del ensilaje durante 18 meses. Y100. Yuca
(hoja, talla, raiz). Y+C, Yuca mas 20% harina de caupi. Y+C+BP, Yuca mas 20% harina
de caupi y 8% preparado microbiano.

4. Discusion

Los resultados en cuanto a las caracteristicas organolépticas en las variantes
ensiladas del presente estudio (Figura 1), podrian estar relacionados con las propiedades
funcionales que son reflejados atributos intrinsecos de la composicion fisica, asi como las
posibles interacciones con otros componentes (Ke et al., 2015). En tal sentido, Gugglielmo
et al. (2015) reportaron la repercusién de la materia prima utilizada en la caracteristica fisica
de los ensilados. Por su parte, Danelon et al. (2010) observaron efecto ambiental, calidad
del material y el valor nutritivo en la caracteristica fisica del producto final, aunque este
depende fundamentalmente de la materia prima, especies y la variedad que se emplea. En
tal sentido, Fernandez et al. (2013) presumen que el empleo de los microorganismos influye
positivamente en las caracteristicas fisicas posiblemente por la accién fermentativa de los
microorganismos anaerobios en las primeras 24 horas después de ensilar (Miranda et al.,
2014). Los resultados obtenidos en el presente estudio se asemejan con los reportados por
Fernandez et al. (2013). Por su parte, Lyncha et al. (2014) reportaron pH menor a 4.70 al
emplear enzimas fibroliticas en el ensilaje con alfalfa. Unido a esto, en estudio previo,
Miranda et al. (2014) reportaron pH inferior a 4.23 al ensilar yuca mas caupi y BIOPRANAL.
Sin embargo, Ke et al. (2015) observaron pH con valores superiores a 5.85 y esto
repercutia en las caracteristicas fisicas de los ensilajes.

Los resultados en cuanto a los parametros quimicos (Tabla 2) posiblemente fueron
debidos al contenido de la materia prima y los microorganismos empleados para obtener
ensilajes. Spanhero et al. (2015) observaron la influencia de materia prima sobre la calidad
del ensilaje obtenido. Con referencia a lo anterior, Fernandez et al. (2013) reportaron,
efecto de la materia seca, contenido de compuestos nitrogenados, pérdidas de azlcares,
cantidad de minerales y la capacidad de producir &cidos organicos del material a ensilar,
sobre las caracteristicas bromatoldgicas. Por su parte, Kung et al. (2015) observaron
protedlisis durante el ensilaje, causado principalmente por los clostridium y esto aumenté
sustancialmente los valores de pH hasta lograr la degradacion el material ensilado. Mayor
porciento de MS obtenido en el estudio podria estar relacionado con la evaporacion de
agua, unido al mayor desarrollo de microorganismos anaerobios empleado durante el
ensilaje, similares valores fueron reportados por Miranda et al. (2014) al incluir BIOPRANAL
en el ensilaje de yuca con caupi. Por su parte, Ke et al. (2015) observaron un leve aumento
en la composicion nutritiva al incluir bacterias 4cido lacticas en el ensilaje de hojas de maiz.
Un ligero aumento en la composicién nutritiva también fue reportado por Ali et al. (2014) en
pruebas realizadas “in vitro”. Segun el estudio de Hoffman et al. (2011) mejoraron el
contenido de PC y PV al inocular biopreparados en el ensilaje de maiz con alta humedad,
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Sin embargo, Guglielmo et al. (2015) no observaron variacion al ensilar sorgo con maiz. A
diferencia de lo anterior Danelon et al. (2010) al emplear concentraciones energéticas en
alfalfa mejoraron los valores de PC, PV y EE. No obstante, dichos parametros se
encuentran por debajo de los obtenidos en el presente estudio.

Asimismo, los valores obtenidos en cuanto a FAD, lignina y celulosa, son inferiores a
los reportados por Heguy et al. (2010). Sin embargo, se asemejan con los reportados por,
del Rio et al. (2010). Por su parte Lyncha et al. (2004) reportaron efecto de enzimas
fibroliticas sobre la degradacion de las partes fibrosas del ensilaje. Del mismo modo, Kung
et al. (2015) redujeron la cantidad de lignina en el ensilaje de sorgo con maiz. Por su parte
Der Bedrosian et al. (2012) reportaron la reduccion de los niveles de la celulosa y lignina al
ensilar maiz planta entera. De modo similar Dadvar et al. (2015) observaron al fermentar
pulpa de limoén con S. cerevisiae. Por su parte, Heguy et al. (2016) mejoraron los indices
nutritivos y redujeron los niveles de lignina al emplear enzimas. Mientras que Danelon et
al. (2010) observaron la reduccion en las fracciones celulésica y esta diferencia podria estar
relacionada con el contenido de almidén y microorganismos con actividad fermentativa.
Estudios previos fueron realizados por del Rio et al. (2010) y Hoffman et al. (2011) al
determinar los contenidos de lignina, celulosa y hemicelulosa, antes y después de ensilar
con preparados microbianos, pero no informaron los valores obtenidos en dichos estudios.

Sin embargo, existen reportes sobre la asimilacion de lactato en algunas especies de
levaduras, lo que ayuda a mejorar el crecimiento de los microrganismos anaerobios en el
ensilaje (Sourav y Arijit, 2010; Ali et al., 2014). La viabilidad microbiana obtenida en el
presente estudio pone de manifiesto que los microorganismos empleados se mantuvieron
activos durante 18 meses y esto podria ser principalmente por la accion acidificante
generada por las bacterias &cido lacticas (Dadvar et al., 2015); el mismo comportamiento
fue observada por Heguy et al. (2010) al emplear biopreparados. Asimismo, Hoffman et al.
(2011) reportaron ligero aumento en la viabilidad microbiana en los ensilados al incluir 10%
de yogur natural. Unido a esto, Ke et al. (2015) y Spanghero et al. (2015) observaron
también mejorar la produccién de microorganismos benéficos en los ensilajes al emplear
medios biolégicos. Por su parte, (Guglielmo et al., 2015) reportaron mayor crecimiento de
levaduras ligninoliticas en los ensilajes de maiz con alto grado de humedad. Sin embargo,
en los estudios realizados por del Rio et al. (2010), Ali et al. (2014) y Heguy et al. (2016)
se vio que con el empleo de las enzimas en los ensilajes desarrollados con tallos de tabaco,
algoddn, girasol y paja de trigo la viabilidad microbiana fue menor a los obtenidos en el
presente estudio.

5. Conclusiones y recomendaciones

La inclusion de L. acidophillus, S. thermophillus y K. fragilis (L-4 UCLV) aumentd los
valores en la materia seca, proteina cruda y verdadera, acido lactico y disminuy6 el pH en
el ensilaje de yuca integral con 20% harina de caupi, por 18 meses de conservado.

Los datos del presente estudio sugieren que la adicién de preparado microbiano en
el ensilaje de yuca integral con caupi puede solubilizar algunas de las partes de las fibras
de f&cil digestion de los carbohidratos de la pared celular y, por lo tanto, puede suministrar
sustratos para la fermentacién de acido l4ctico.

Asi mismo, la adicién de bacterias lacticas y levaduras en el ensilaje podria ser eficaz
para mejorar la calidad y mantener sobre los 18 meses de conservado a la yuca integral
(hojas, raiz, tallo) con harina de caupi, debido a la disminucion en el contenido de azlcar
y/o al aumento en la concentracion de proteinas.
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Estudio del cumplimiento de la norma INEN 2205 en los
asientos de buses de transporte publico urbano

(Study of the compliance of the INEN 2205 standard in
the seats of urban public transport bus

Vinicio Reyes?!, Carlos Rosales!, Alex Guzman?, Sebastian Baez*

Resumen:

Una participacion importante en la oferta de transporte publico urbano de Quito esta en
manos de la empresa privada. Dada la elevada demanda, tienden a desacatarse
indicadores de seguridad y calidad del servicio. Este hecho es la motivacion
fundamental del presente articulo, mediante el cual se verificé el cumplimiento de la
norma INEN 2205 para asientos de pasajeros y conductores en una compafiia de
transporte urbano especifica. Se extrajo una muestra de veintitrés unidades y cada
punto muestral representa un modelo de carroceria. En concreto, se realizaron
mediciones de asientos utilizando: flexémetro, nivel de burbuja e inclinémetro. Ademas,
se llevaron a cabo inspecciones visuales y experimentos simples de friccibn mecénica
para evaluar las caracteristicas cualitativas. Finalmente, se efectu6 un conteo simple
de verificacion en la muestra y se construyeron intervalos de confianza y pruebas de
hip6tesis para el estadistico proporcion. Las inferencias poblacionales mostraron que
el 41% y 55% de asientos de pasajeros y conductores, respectivamente, cumplieron
con la normativa; mientras que el analisis multivariante permitié identificar grupos
muestrales y correlaciones entre ellos. Se concluyé que existe inobservancia de la
normativa en cuanto al estado de los asientos y parametros angulares.

Palabras clave: carroceria; asientos; parametros dimensionales; transporte publico;
buses

Abstract:

An important participation in the urban public transport offer of Quito is in the hands of
the private company. Given the high demand, it will show the safety indicators and the
quality of the service. This fact is the fundamental motivation of this article, which
verified the compliance with the INEN 2205 standard for passenger and driver seats in
a specific urban transport company. A sample of the units is shown and each point
shows a body model. In particular, measurements were made of seats using:
flexometer, bubble level and inclinometer. In addition, visual inspections and simple
experiments of mechanical friction were carried out to evaluate the qualitative
characteristics. Finally, a simple verification count was performed on the sample and
confidence intervals and hypothesis tests were constructed for the statistical ratio.
Population inferences showed that 41% and 55% of seats for passengers and drivers,
respectively, did comply with the regulations; while the multivariate analysis allowed to
identify sample groups and correlations between them. It was concluded that it exists in
the observation of the regulations regarding the state of the seats and angular
parameters.

Keywords: bodywork; seating; dimensional parameters; public transport; buses.
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1. Introduccion

En la actualidad, las ciudades en desarrollo son estructuras complejas con altos
grados de organizacion social, cultural y econémica que cuentan con la interaccion de
personas, grupos y sus actividades. Al mismo tiempo, estas han experimentado un rapido
crecimiento demogréfico y con ello un aumento en el parque automotor, razones por las
cuales la congestion vehicular se ha incrementado considerablemente (Institute for
Transportation and Develepment Policy, GTZ, 2006). La movilidad es un factor critico
dentro de la ciudad de Quito, constituyendo un elemento esencial del sistema de transporte
urbano, puesto que promueve las interrelaciones, accesibilidad y desenvolvimiento en las
actividades citadinas cotidianas (Demoraes, 2005). Este tipo de servicio de transporte
constituye un negocio cuya demanda es muy alta, provocando que varias operadoras
pasen por alto precauciones de seguridad y calidad de servicio.

En el pais existen varios medios de transporte tanto para personas, animales, materia
prima, etc., los buses llevan a varios destinos a los pasajeros que utilizan su servicio; un
resultado negativo es cuando sufren accidentes de transito mientras viajan en estas
unidades de transporte publico. Un motivo importante es debido a que la carroceria y los
accesorios no cumplen las normas INEN relacionadas con la homologacion de parametros
de fabricacion y de seguridad a nivel nacional. Es importante cumplir con los requisitos de
las normas, ya que se debe en primer lugar preservar la integridad de las personas. Al
aplicar las normas o sistemas normalizados es necesario que se incorporen los criterios
técnicos de normalizacion como la base para la homologacion de vehiculos de transporte
tanto de pasajeros como de carga (Sanzi & Asta, 2012). En algunos estudios se tienen
parametros para el disefio del espacio interno de vehiculos de transporte escolar (Bernal
et al 2014) y entre uno de los resultados mas relevantes que se obtuvieron fue que las
principales caracteristicas materiales tenidas en cuenta tanto para las sillas como para los
sistemas de retencion fueron, la textura como atributo para evitar el deslizamiento del
pasajero durante los cambios de velocidad del vehiculo, la resistencia al fuego y la
resistencia al desgaste; de la misma manera, se tuvo en cuenta el principio de
compartimentalizacion (National Highway Traffic Safety Administration School, NHTSA,
2002), cuyo principal objetivo se centra en disefio de las sillas, de manera que si existiese
un choque, amortiglien los impactos de los nifios contra las mismas.

En el Ecuador se han aprobado normas y reglamentos para la homologacién de los
buses tipo de servicio de transporte. EI Reglamento Técnico Ecuatoriano 038:2010 para
bus urbano, establece los requisitos que deben cumplir los buses y minibuses urbanos de
transporte de pasajeros con la finalidad de proteger la vida y la seguridad de las personas,
el ambiente y la propiedad, como también prevenir practicas engafiosas de fabricacion o
modificacion original de vehiculos para el transporte urbano (RTE INEN 038, 2010).

El presente trabajo permitié verificar si los buses de una compafiia de transporte
urbano que opera en la ciudad de Quito, cumplen con la norma INEN 2205 (Vehiculos
automotores. Bus urbano. Requisitos) respecto a los parametros dimensionales de
asientos para conductor y pasajeros.

2. Metodologia

Para realizar la verificacion del cumplimiento de la norma INEN 2205:2010 vigente y
la enmienda 1 del afio 2015 de la Norma INEN 2205 para asientos de conductor y pasajeros
en los buses de transporte urbano en la ciudad de Quito, en primer lugar se desarroll6 una
investigacion bibliografica de las normas pertinentes y en este contexto, se analizaron los
requerimientos estipulados en la normativa para las diferentes partes de los asientos con
sus respectivas dimensiones, ajuste y disposicion que deben tener dentro de cada unidad
operadora; se investigd la cantidad de buses y cooperativas de transporte urbano que
operan dentro del Distrito Metropolitano de Quito para de esta manera seleccionar una
cooperativa de transporte urbano. La cooperativa seleccionada dispone de 123 unidades,
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cuyos modelos corresponden a los afios comprendidos entre 2004 y 2015, y luego se
analizé el nUmero de empresas carroceras, 23 en total. Por tal motivo se determiné que el
tamafio de la muestra para el desarrollo del estudio es de 23 unidades. Una vez que los
elementos de la muestra fueron identificados, se llevaron a cabo las visitas de monitoreo a
todas las unidades de la muestra. La verificacion se centr6 en la medicion de los
parametros que se presentan en el asiento para conductor y pasajeros; comparando con
los requerimientos estipulados en la normativa. Los equipos necesarios para la verificacion
fueron: flexometro calibrado por el INEN cuya incertidumbre se estimo de acuerdo con el
documento “Guide to the Expression of the Uncertainty in Measurement” de la ISO, nivel
de burbuja e inclinémetro calibrados con los estdndares de la Norma DIN 18723, los cuales
fueron utilizados sobre los asientos de pasajeros y posteriormente en el asiento del
conductor como se indica en la Figura 1. En ambos casos se aplicé el mismo procedimiento
como se muestra a continuacién: se comprobd los valores de las medidas de los
parametros lineales mediante la utilizacion de flexdmetro y nivel; después se ejecutaron las
mediciones de los parametros angulares a través del inclinébmetro y nivel. Finalmente, se
procedié a examinar el estado de los asientos mediante diversas inspecciones visuales y
experimentos simples de friccion mecénica. El procedimiento descrito, se llevo a cabo en
cuatro asientos de pasajeros y en el del conductor en cada uno de los buses en estudio.

Asiento del conductor

Asiento de pasajeros

S —

] ';W“IW |

Figura 1. Mediciones den asientos con un flexdmetro y un nivel de burbuja

Una vez obtenidos los resultados de los parAmetros dimensionales de todas las
unidades, se desarroll6 el analisis por conteo y posteriormente se dio el tratamiento
estadistico a los datos. La primera técnica estadistica empleada fue la determinacion de
intervalos de confianza, la segunda técnica estadistica desarrollada fue la prueba de
hipotesis y finalmente se utilizé el analisis de componentes principales (ACP).

3. Resultados y Discusion
3.1. Resultados de medicién parametros

El estudio consistié en la verificacion del cumplimiento de la normativa vigente
referente a asientos de pasajeros y de conductor que se aplica para vehiculos disefiados
y equipados para transporte publico urbano, los cuales se clasifican en: bus urbano con
una capacidad total; igual o mayor a 60 pasajeros y minibus urbano con una capacidad
menor a 60 pasajeros. Se identificaron las marcas y carrocerias que cumplen con la
normativa; ademas de identificar los parametros que los fabricantes dan mayor importancia
al disefio de los asientos de pasajeros. En lo que respecta a asientos de conductor; se
verificO qué carrocerias son las que aprueban la verificacibn y que pardmetros
dimensionales cumplen en mayor proporcion.
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3.1.2. Resultados de pardmetros de asientos de pasajeros en la muestra

Las mediciones de los parametros dimensionales en asientos de pasajeros se
realizaron en 4 asientos de la misma unidad operadora, permitiendo asi promediar los
resultados y registrar Unicamente una medicién por parametro en cada carroceria. En la
Tabla 1 se muestran como ejemplo los resultados cuantitativos y cualitativos de 2
parametros.

Tabla 1. Resultados de pardmetros cuantitativos y cualitativos - asientos de pasajeros

Datos generales Pardmetros cuantitativos Paradmetros cualitativos
. Ancho minimo Asientos continuos Ancho minimo | Asientos continuos
Carrocerias Marca
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 A 426.50 456.25 Sl Sl
2 A 418.00 444.08 Sl NO
3 B 404.67 413.67 Sl NO
4 C 428.67 452.33 Sl Sl
5 B 404.67 472.67 Sl Sl
6 D 418.00 452.17 Sl Sl
7 E 403.33 457.17 Sl Sl
8 E 403.33 448.33 Sl NO
9 A 418.00 455.67 Sl Sl
10 A 418.00 452.00 Sl Sl
11 F 430.67 441.17 Sl NO
12 A 418.00 444.75 Sl NO
13 F 430.67 441.17 Sl NO
14 A 418.00 480.75 Sl Sl
15 F 430.67 443.50 Sl NO
16 F 430.67 443.50 Sl NO
17 F 430.67 443.50 Sl NO
18 B 404.67 472.67 Sl Sl
19 B 404.67 426.29 Sl NO
20 F 430.67 451.17 Sl Sl
21 A 418.00 465.50 Sl Sl
22 A 418.00 428.13 Sl NO
23 B 404.67 425.42 Sl NO

Para el caso de la carroceria 1 con marca de asientos de pasajeros A, el parametro
“ancho minimo” es de 426.50 mm. Este parametro cumple con la normativa; entonces, se
etiquetd dicho parametro con la palabra “si”. En contraste, el parametro “espacio entre
espaldar y asidero de sujecion” de la misma marca el valor de 88.75 mm, este parametro
se verifica con la normativa, y no cumple por lo que fue etiquetado con la palabra “no”. Se
aplicé el mismo procedimiento con los demas parametros cuantitativos. Realizado el
andlisis por conteo se puede inferir que las carrocerias 7 y 8, con marca de asiento E
cumplen 13 de 16 y 12 de 16 parametros respectivamente y son asi las carrocerias y marca
de asientos de pasajeros que cumplen la normativa con mas pardmetros en la muestra.
Ademas, el conteo indico que las carrocerias 18 y 19 con marca de asientos de pasajeros
B, incumplen varios parametros, Unicamente cumplen 5 de 16 pardmetros en ambas
carrocerias. Ademas, es plausible analizar los resultados de conteo por pardmetro (en
direccion vertical). En este contexto, parametros como: “ancho minimo”, “duro”,
“protuberancias” y “lavable” acatan la norma en todas las unidades operadoras; sin
embargo, se observa que solamente en uno de todos los casos, el parametro: “angulo entre
espaldar y base” respeta la normativa y solo 2 de los 23 modelos verifican la norma en el
caso de los parametros, “altura total” y “espacio entre espaldar y asidero de sujecion”. De
todo lo analizado, se determina que los fabricantes de asientos enfocan su interés en
determinadas dimensiones, mientras que en otras definitivamente no.

En tanto que las caracteristicas estructurales, tanto de la silla como de los sistemas
de retencion, estan relacionadas con la resistencia estructural y la absorcién de energia
por deformacion de la estructura en el momento de un impacto (Organizacion de la
Naciones Unidas, ONU, 1999), (Society of Automotive Enginners, 1994).
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3.1.3. Resultados de pardmetros asientos de conductor en la muestra

Se realizaron las mediciones correspondientes a los pardmetros establecidos en la
norma, a excepcion de aquellos que no constan dentro de los modelos que se clasifican
dentro de la misma, dado que esos modelos no guardaban ninguna similitud con los
estandares. Se encontr6 que los asientos de conductores, sin importar la marca o
carroceria, no presentaban parametros como: “Angulo inclinacion hacia atras’, ya que la
altura del respaldo no generaba un angulo con relacion al apoyacabeza. “Inclinacion
espaldar”, puesto que sus estructuras son fijas, es decir, no contaban con el mecanismo o
bien se encontraba descompuesto. Finalmente, se verifico que no disponen del mecanismo
de regulacion para, “Recorrido vertical” y el “Recorrido horizontal”. Esto ultimo
evidentemente no permitio levantar esas mediciones y compararlas con la norma.

De los resultados obtenidos se concluye que la carroceria 8 cumple con la mayoria
de los pardametros establecidos en la norma (9 de 11). Asimismo, la carroceria 13
solamente verifica (1 de 11) parametros. En lo que respecta a los resultados obtenidos por
parametro, se comprobd que: “Ancho minimo” y “Cinturén de tres puntos de apoyo” son
parametros que satisfacen la norma en una proporcion de 78,3% (18 de 23) y una
proporcion de 100% (23 de 23), respectivamente, y por el contrario “Recorrido de ajuste
vertical” con 0% y “Angulo inclinacién hacia atras” con 9%, son los parametros mas
irrespetados en la verificacion de la normativa.

Dado que los resultados obtenidos por conteo dentro de la muestra no indican que la
Compainiia cumpla o incumpla pardmetros medidos, se procedié a realizar el siguiente
tratamiento estadistico correspondiente a los datos para de esta manera inferir
correctamente dichos resultados y conclusiones sobre la poblacion que en este caso es la
Compaiiia.

3.2. Tratamiento estadistico de los datos
3.2.1. Intervalos de confianza

Con la finalidad de ejecutar un tratamiento de los datos recolectados, tal como se
indico en el apartado de la metodologia, se comienza dicho tratamiento con el calculo de
intervalos de confianza. En este estudio, se toma en cuenta como rasgo de interés
particular en la muestra, el parametro de la poblacién denominado proporcion. En
particular, el interés se centra en la proporcién de unidades de la muestra que cumplen con
la norma INEN 2205.

Se calculé la proporcién muestral de cada una de las mediciones sumando el nimero
de carrocerias que si cumplen con cada uno de los pardmetros dimensionales y dividiendo
para el total del tamafio de la muestra. Para crear el intervalo de confianza para dicha
proporcion se verificd que las condiciones binomiales hayan quedado satisfechas; es decir,
los datos de la muestra de buses es el resultado de conteos: se conté cuantos buses si
cumplen con la norma y cuantos no (dos posibles resultados), con respecto a cada
parametro dimensional medido. Ademas, se trabajo con la premisa que la probabilidad de
tener un resultado “exitoso” (bien sea que si 0 que no se cumple con la norma), permanece
constante a través de todo el proceso de medicibn y que dichas mediciones son
independientes entre si.

Con la ecuacion 1 se determinan los intervalos de confianza de la proporcion de una
poblacién en cada parametro. El valor de z igual a 1.96 se toma con el nivel de confianza

del 95% (Douglas Lind, 2012).
p+z /p(ln—p) [1]
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Ahora bien, se tomé en cuenta la propuesta que un determinado pardmetro dimensional no
cumple con la norma si es inferior al 25% o la cuarta parte de los elementos en la poblacion.
Por el contrario, se acepta que otro pardmetro cumple con la norma si al menos el 75% o
las tres cuartas partes de la poblacion cumplen con dicha norma. Una vez realizado el
calculo de los intervalos de confianza en cada uno de ellos, se infiere que los pardmetros:
“Ancho minimo espaldar”, “Pasillo” (asientos de pasajeros), “Ancho minimo”, “Profundidad”,
“Altura minima espaldar”, “Altura del asiento desde piso” y “Estado” (asiento de conductor);
con sus respectivas proporciones poblacionales, efectivamente si se encuentran dentro del
intervalos de confianza (Si cumplen). Ademas, parametros como: “Altura desde piso a
base”, “Angulo inclinacién de base”, “Distancia entre asientos” (asientos de pasajeros),
“Angulo inclinacién base de asientos”, “Inclinacién espaldar’, “Recorrido horizontal”
(asientos de conductor), con sus respectivas proporciones también se encuentran dentro

del intervalo de confianza (No cumplen).
3.2.2. Pruebas de hipoétesis

Dado que las mediciones tomadas, en conjunto, no pueden acreditar que un bus en
particular acredita la norma respectiva salvo en el caso excepcional en el que todas las
mediciones verifiquen la norma o todas las mediciones verifiguen que no cumplen la norma;
entonces la Unica via que resta es verificar la norma medicion por medicion. En este
contexto se utilizé la Prueba de Hip6tesis de una sola cola para el parametro poblacional:
proporcion que si cumplen, con la finalidad de complementar el andlisis estadistico anterior.
La idea central en este nuevo procedimiento es rescatar informacion relevante que
proviene de la muestra (23 vehiculos) que puede inferirse y proyectarse sobre la poblacion.
La prueba de hipétesis se inicia estableciendo la hipotesis nula, luego la correspondiente
alternativa y finalmente se decide sobre la aceptacion o rechazo de la primera.

La Hipotesis Nula es: la proporcion de unidades vehiculares que si cumplen con la
norma es mayor o igual que 0.75; es decir:

po = 0.75

Hipétesis alternativa: la proporcion de unidades vehiculares que si cumplen con la
norma no es mayor o igual que 0.75; es decir:

o < 0.75

Para esta investigacion se utilizé el nivel de significacion en 0.05. Se calcula el
estadistico de prueba mediante la ecuacion 2.

7 = P-m [2]
o~ (1-1)

Una vez encontrado el valor de Z,, calculado se procede a comparar con Z referencial
(1.96) para posteriormente decidir sobre la aceptacion o rechazo de la hip6tesis nula. De
esta manera, si el valor encontrado es menor que el referencial, se afirma que se acepta
hipétesis nula y, por el contrario, si el valor de Z, es mayor que Z referencial se rechaza
hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. De acuerdo con la Figura 2, se verificd
que el 59% de los pardmetros analizados en la muestra aceptan la hipétesis alternativa e
incumplen la norma, y el 41% acepta la hip6tesis nula, dicho de otra manera, cumplen la
normativa. Los porcentajes calculados sobre la base de la prueba de hipétesis para las
muestras permiten inferir que 59% de la poblacién no cumplen con la norma; mientras que
el restante 41% de la poblacién si cumplen con la normativa.
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Hipotesis nula:

- Ancho min. {mm)

- Asiento individual {mm)

- Ancho min. espaldar (mmj
- Ancho pasilla (mm)

- Duro

- Lavable

- Proturberancias

Hipotesis alternativa:

- Asientos continuos (mm)

- Profundidad min. (mm)

- Altura desde el piso a base (mm)

- Espacio entre espaldar y asiento de sujecian (mm)
- Altura total {(mm)

- Angulo entre espaldary base

- ﬁmgulo inclinacion de base

- Distancia entre asientos (mm)

- Estado antideslizante

Figura 2. Resultados de la prueba de hipotesis asiento de pasajeros

De acuerdo con la Figura 3 de los resultados obtenidos en asientos de conductor, el
45% de los parametros examinados en la muestra acepta la hip6tesis alternativa; es decir
incumplen la normay por el contrario el 55% acepta la hipotesis nula, dicho de otra manera,
cumplen con la reglamentacion. Los porcentajes calculados sobre la muestra permiten
estimar que el 45% de la poblacién no cumple la norma, mientras que el 55% de la
poblacién si cumple con la normativa.

Hipétesis nula:

- Ancho min. (mm

- Pfofuntlidad{(mn}} Hipdtesis alternativa:

= Altura min. (mm) - Angulo inclinacion hacia atras

- Espakdar (mm) - Angulo incinacion base de asiento

- Altura del asiento desde el piso (mm) - Inclinacion espaldar vertical horizontal

- Cinturdn de tres puntos de apoyo
- Estado

Figura 3. Resultado de prueba de hipétesis asiento de conductor
3.2.3. Anélisis de componente principales

3.2.3.1. Asientos de pasajeros

Puesto que el problema central en este trabajo es multidimensional (27 parametros
medidos en veintitrés carrocerias); entonces se optd en primer lugar por reducir el numero
de variables intrinsecas del problema hasta un espacio de configuracion en el cual el
namero de dimensiones sea menor que el original; luego surgi6 la necesidad de identificar
posibles grupos subyacentes en la muestra. Con el fin de dar solucibn a estos
inconvenientes, se procedi6 a ejecutar un Analisis de Componentes Principales (ACP) que
es una técnica multivariante y permitié resolver dichos problemas simultdneamente. El
tratamiento empieza con el ingreso de los datos cuantitativos de cada parametro por
carroceria. A partir de los resultados ingresados se procedié a realizar la matriz de
correlaciones a partir de la cual se calcularon los valores y vectores para asientos de
pasajeros. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores y vectores propios — asientos de pasajeros
Valores propios F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Valor propio 3.68 2.48 1.97 0.90 0.56 0.25 0.09 0.06 0.01 0.00
Variabilidad (%) | 36.77 | 24.82 | 19.75 | 8.99 5.59 2.55 0.92 0.56 0.07 0.00
% acumulado 36.77 | 61.59 | 81.33 | 90.32 | 95.91 | 98.46 | 99.37 | 99.93 | 100.00 | 100.00
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Las nuevas variables generadas por el ACP, que van desde F1 hasta F10, son los
vectores propios calculados con el software Microsoft Excel. Para reducir el nimero de
dimensiones se identificd el porcentaje acumulado que recogiera la mayor informacion
posible; para el presente caso dicho porcentaje corresponde a la variable F3 (81.33%).
Esto quiere decir que las tres primeras variables de la ACP (F1, F2, F3) recogen el 81.33%
de la informacion original. A pesar que con este resultado se sacrifica el 18.67% restante
de la informacion original; sin embargo, se consigui6é reducir el problema a tres nuevas
variables independientes o componentes principales. La subsecuente informacion creada
por el ACP incluye los resultados correspondientes a los valores maximos y minimos
medidos para cada parametro dimensional. Ademas, la técnica generd las nuevas
coordenadas de los parametros dimensionales medidos originalmente y que se encuentran
proyectados en el circulo de correlaciones que se muestra en la Figura 4.

Variables (ejes F1y F2: 61,59 %)

spacio entre
espaldary
asidero de
sujecion (mm)

inclinacion de
"base

-0.25 . . T Ancho min
Distancia entr
espaldar

asiento (

Ancho min.
(mm)

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (36.77 %)

Figura 4. Circulo de correlaciones — asientos de pasajeros

En el circulo de correlaciones se tienen varios casos validos posibles. Si dos variables
cualesquiera se encuentran lejos del origen y estan cerca entre ellas entonces estan
directamente correlacionadas, si son ortogonales, entonces no estan correlacionadas y si
se encuentran en lados opuestos con respecto al centro, entonces estan inversamente
correlacionadas. Ejemplos de estos casos: “Ancho minimo” y “Profundidad”. Estos
parametros se encuentran lejos del origen y ademas son ortogonales entre si, por lo tanto,
no estan correlacionados; esto significa que el aumento o disminucién de la profundidad
no afecta en ningun caso el ancho minimo. Igual interpretacion se da a las variables: “Altura
total” y “Distancia entre asientos”. En contraste, “Angulo entre espaldar y base” y “Altura
desde piso a base”, son magnitudes que estan directamente correlacionadas. Esto quiere
decir que cuando la una aumenta de valor, la otra también lo hace. Finalmente, la “Distancia
entre asientos” y la “Altura de piso a base” son magnitudes que estan inversamente
correlacionadas. Esto quiere decir que cuando la una magnitud aumenta la otra decrece y
viceversa. Posteriormente, a través del ACP se construyd el mapa bivariado que se
muestra en la Figura 5.

El mapa bivariado muestra tres grupos, en el cual las variables estan mutuamente
correlacionadas: en el primer cuadrante se identifican seis carrocerias (Obs.). En este caso
se observa que las carrocerias dentro de este grupo comparten parametros cuyas medidas
son parecidas. Esto es, las carrocerias 9, 12y 14 todas con marca de asientos de pasajeros
A, poseen medidas de algunos pardmetros que son muy parecidos entre si. A propdsito de
las carrocerias que no se encuentran dentro de ningln grupo, sus parametros son similares
a los del grupo en su cuadrante respectivo, pero cumplen o incumplen ciertos parametros.
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Observaciones (ejes F1y F2: 61,59 %)
4
Obs6
[ ]
3 -+
OQZ Obs8
, 1
%— G1 Obs -
& !
~ 5 518
L opfl9 L
0 bz ® i i i
:bsj/ obs22 ©
1 4
-2 T offsis ®ons36°t
oG, Obs17
-3
v
-4 -3 -2 -1 F1 (36977 %) 1 2 3 4 5

Figura 5. Mapa bivariado — asientos de pasajeros
3.2.3.2. Asientos del conductor

De igual manera se realiz6 el Andlisis de Componentes Principales en asientos del
conductor, para lo cual, se ingresaron Unicamente los resultados cuantitativos de cada una
de las carrocerias. El programa mencionado realiz6 la matriz de correlaciones y
posteriormente la determinacién de los valores y vectores propios los cuales se muestran
en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores y vectores propios — asiento del conductor

Valores propios F1 F2 F3 F4 F5
Valor propio 1.89 | 1.25 | 1.01 | 049 0.37
Variabilidad (%) 37.72 | 24.93 | 20.10 | 9.86 7.39
% acumulado 37.72 | 62.65 | 82.75 | 92.61 | 100.00

En la Tabla 3 se observan los vectores propios calculados desde F1 hasta F5.
Identificando que la mayor variable que representa un mayor porcentaje de la informacion
acumulada es F3 (82.75%). Esto quiere decir que las variables del ACP (F1, F2, F3)
absorben un 82.75% de la informacién original y a la vez sacrifica el 17.25%. No obstante,
se logré reducir el nUmero de variables a tres componentes principales. De igual manera
las nuevas coordenadas factoriales se encuentran proyectadas dentro del circulo de
correlaciones como se muestra en la Figura 6. Se distinguen diferentes casos: “Altura del
asiento desde piso” y “Altura minima espaldar”, estos parametros se encuentran lejos del
origen y son ortogonales, por lo que no se encuentran correlacionados de ninguna manera.
Otro caso, “Profundidad” y “Altura minima espaldar” son magnitudes que se encuentran
directamente correlacionadas. Por ultimo, en el caso de “Angulo inclinacién base de
asiento” y “Altura espaldar” se encuentran inversamente correlacionadas.

Finalmente, a través de esta técnica se construyé el mapa bivariado en el que se
identificaron grupos entre las diferentes carrocerias que forman la muestra del presente
trabajo. En la Figura 7 se muestra el mencionado mapa en el que se proyectan las nuevas
coordenadas factoriales de las diferentes carrocerias, en el espacio de configuracion de
los dos primeros componentes principales. En el mapa bivariado que se muestra en la
Figura 6, se identifican tres grupos dentro de los cuales las variables estan mutuamente
correlacionadas, nétese por ejemplo en el primer cuadrante el grupo G1 en el cual se
identifican cinco carrocerias puesto que comparten parametros cuyas medidas son
parecidas. Dichas carrocerias son: 7, 8, 10, 21y 18.
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Variables (ejes F1y F2: 62,65 %)

on
e
o)

Altura del
asiento
- desde piso
(mm)

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (37.72 %)

Figura 6. Circulo de correlaciones — asiento del conductor

Observaciones (ejes F1y F2: 62,65 %)
Obs1

GlObs3

Obs13

Obs1g0bsds o Obss .
s11 Obsl7 ® @ Obs6

o © Tobs12
Obs16 obs2 @ Obs15 G2

0bs9  ops23

F2 (24,93 %)
o

Obs22

F1 (37,72 %)

Figura 7. Mapa bivariado — asiento del conductor
3.2.4. Experimento de friccibn mecanica en asientos de pasajeros

Dentro de la norma se especifica que los asientos de pasajeros deberan ser
antideslizantes. Es por ello, que se procedié a verificar mediante un experimento simple de
friccion mecéanica el cumplimiento de la norma. El experimento consistié en colocar una
masa (0.028 kg) sobre el punto mas alto del asiento. De esta manera se verifico si el
coeficiente de friccion estatico cambia a coeficiente dinamico. Se pudo constatar a través
de este experimento que las marcas de asientos; C (1 de 1), D (1de 1), E (2de 2), F (1 de
6), B (3 de 5), A (3 de 8) si cumplen con dicho parametro. Sin embargo, marcas como: A
(5 de 8), F (5 de 6) y B (2 de 5) incumplen este parametro. Posteriormente, se procedio a
realizar el calculo del coeficiente de rozamiento referencial mediante la segunda ley de
Newton, aun cuando el &ngulo méximo permisible en la norma de la base del asiento sea
de 6° y la masa permanezca inmovil. El coeficiente encontrado es 0.105 es decir, que en
aquellos asientos que no se desliz6 la masa. Por lo contrario, se considera deslizante
cuando el coeficiente es menor 0.105. Sin embargo, el coeficiente de friccion dinamica en
seco de materiales compuestos moldeados y materiales tejidos para asientos de vehiculos
estd comprendido entre 0.25 y 0.45 respectivamente (en la clasificacion E o F de la
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Sociedad de Ingenieros Automotrices - SAE). El valor de coeficiente de friccion 0.105
calculado se clasifica con la letra D (mayor a 0.15 pero no mayor que 0.25) segun la
clasificacion de coeficientes de friccion de la SAE.

3.3. Solucién de propuesta graficay pardmetros

De la muestra analizada, el porcentaje de incumplimiento de la norma es
relativamente alto, por lo que se presenta una propuesta de las dimensiones de los asientos
como se muestra en la Figura 8. La propuesta gréafica permitira atenuar las consecuencias
del incumplimiento de la norma, en este sentido se realizé una comparacion entre los
parametros que se indican en la norma INEN 2205 y la propuesta de solucion enmarcada
en la norma mexicana NOM-119-SCFI-2000, industria automotriz-vehiculos automotores-
cinturones de seguridad - especificaciones de seguridad y métodos de prueba, establecido
en el manual técnico de seguridad, accesibilidad, comodidad y fabricacién de autobuses
nuevos corto, mediano y largo, de piso alto, entrada baja y motor de aplicacion delantera y
trasera para prestar el servicio publico de transporte de pasajeros emitido por la Secretaria
de Movilidad del Distrito Federal de México.

- |m

.
b

P 850 mm J W 850 mm

PRA F

e

g )
Figura 8. Propuesta gréfica asiento de pasajeros

En la Tabla 4 se enumeran los parametros dimensionales de la propuesta grafica
para el disefio y construccion de los asientos. Tales parametros permitiran contrarrestar las
consecuencias que se producen durante una colision.

Los parametros lineales propuestos son: “Ancho asiento individual”’, “Ancho de
respaldo individual” “Profundidad”, “Ancho respaldo asientos continuos” de modo que, el
usuario tendra una mayor superficie de contacto, ademas de brindar ergonomia y soportar
mayores fuerzas transversales que se producen cuando el automotor se encuentra en
marcha; “Altura total’, y “Distancia entre asientos”, ya que la estatura promedio de los
ecuatorianos es de 1.60 m — 1.70 m, lo cual permite obtener una mayor visibilidad, confort
y evitar reducir posibles lesiones en caso de una colision. En parametros angulares se
propone modificar: “Angulo de base de asiento” y “Angulo del respaldo” de tal forma que
evite el deslizamiento de pasajeros cuando el bus realice movimientos bruscos.
Finalmente, en lo que respecta a otros parametros dimensionales, se plantea cumplir
parametros como: “Altura respaldo”, “Altura desde piso al centro del asidero”, “Claro libre
entre asidero y respaldo”, “Seccién del asidero de asiento” y “Largo asidero de asiento” que
no se mencionan en la norma INEN 2205 y son necesarios, puesto que permitiran dar
importancia no solo al pasajero que va sentado, sino también a los pasajeros que se sujetan
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del asidero cuando van parados. Ademas, se plantea incorporar sobre la superficie del
respaldo y base, en todos los modelos de asientos sin excepcion; una zona texturizada o
aumentar la rugosidad, que permita aumentar el coeficiente de rozamiento y asi evitar el
desplazamiento de los pasajeros. Adicionalmente, reforzar tanto el respaldo como la base
mediante una armadura metélica a base de perfiles tubulares de acero (Gaceta Oficial del
Distrito Federal, 2014).

Por dltimo, los asientos deberdn soportar diferentes fuerzas aplicadas cuando la
unidad se encuentre en movimiento. En la Figura 9 se indican las fuerzas aplicadas, el
respaldo debera soportar una fuerza horizontal en direccion de la marcha de la unidad de
5101 N, una fuerza horizontal contraria a la marcha del bus de 956 N y soportar una fuerza
vertical en el centro del asiento de 1275 N (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2014).

Tabla 4. Propuesta de parametros dimensionales de asiento

Parametros Parametros
Nomenclatura Parametros Valor (mm) (mm) Nomenclatura Parametros Valor (mm) (mm)
INEN 2205 INEN 2205
A Ancho asiento 440 min. 400 [ Angulo respaldo de 95°a 110° | 100 — 105
individual asiento
B 'An'cho de respaldo 420 min. 400 3 Altura desde 'p|so al 850 min. )
individual centro del asidero

c Profundidad 380 — 450 380 K Claro libre entre 40 min. ;
asidero y respaldo

Ancho asientos Seccion del asidero de

D ) 900 min. 900 L . 31.8-40 -
continuos asiento

E Ancho respaldo 840 min. 800 Altura total 881.8-890 | 900
asientos continuos
Altura de asiento INEN 2205 Largo asidera de .

F 400 — 420 M 200 . -
desde piso. 400 — 420 asiento min

G Altura respaldo 450 min - N D|§tan0|a entre 700 min. 680 min

asientos

H Angulo de base de »ar 20 _ g

asiento
+— S101 N 956 N

[ L |
| '!
| ¥_A1275N

F

Figura 9. Propuesta gréafica — fuerzas aplicadas
(Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2014)

Resaltar que la propuesta de los parametros dimensionales de los asientos es un
complemento de los manuales de lineamientos técnicos de fabricantes originales;
mejorando la seguridad y comodidad de los pasajeros en relacion con los parametros
actuales de la norma INEN 2205, con especificaciones minimas requeridas para los
alcances y requerimientos necesarios, por lo que los fabricantes deberan considerar todos
aquellos aspectos técnicos adicionales y comerciales y normas nacionales e
internacionales en cuanto a funcionamiento y seguridad para el servicio de transporte
publico de pasajeros, en lo relativo a vialidades, transito vehicular, baches, reductores de
velocidad (topes), topografia, etc.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Las normas y reglamentos que rigen sobre los buses de transporte publico urbano
en la ciudad de Quito son las siguientes: Norma INEN 2205 la cual define los requisitos de
los buses urbanos, INEN 1323 que menciona requisitos para disefio, fabricacion y montaje
de carrocerias e INEN 034 que establece los elementos minimos de seguridad.

A través de la prueba de hipotesis, el 59% y 45% de los parametros en asientos de
pasajeros y conductor, respectivamente; no cumplen con la norma. En este contexto, por
ejemplo, el parametro “Altura desde piso a base en asientos de pasajeros” no cumple con
la norma de acuerdo con la hipotesis alternativa, asi como tampoco con el intervalo de
confianza construido alrededor de este.

Con el andlisis de componentes principales; se identificaron tres grupos tanto para
asientos de pasajeros como de conductor, cada uno de los cuales poseen caracteristicas
similares de acuerdo con determinados pardmetros dimensionales, que se relacionan con
los porcentajes calculados para las dos primeras componentes principales.

El cumplimiento de la norma INEN 2205; con respecto a distintos parametros
dimensionales es heterogéneo, puesto que el porcentaje de no cumplimiento es
relativamente bajo en unos casos, mientras que en otros no. La propuesta gréafica se
presentd con la finalidad de atenuar las consecuencias generadas por las inobservancias
de la normativa.

Aplicar la propuesta para la actualizacion de la norma INEN 2205 y posteriormente
en la fabricacién de los asientos para buses de transporte urbano de la ciudad de Quito.

Realizar a base del método establecido en este estudio un analisis del cumplimiento
de los parametros dimensionales y de seguridad que indican las normas respecto a los
asientos de buses de transporte publico interparroquiales e interprovinciales.
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Disefio e implementacion de una maguina recicladora de
botellas plasticas por corte, controlada automaticamente

(Design and implementation of an automatically controlled plastic
bottles cutting recycling machine)

Luis Hidalgo Aguileral, Jimmy Imbaquingo?, Daniel Mideros?

Resumen:

Se ha disefiado una méquina automatica para la obtencion de hilos y cintas mediante
un proceso de corte rotacional continuo. Esta méquina procesa botellas plasticas
usadas como envases para almacenamiento y transporte de bebidas gaseosas y no
gaseosas con capacidad de tres litros. Es un disefio mecatronico, compuesto por
sencillos sistemas mecanicos/neumaticos, eléctricos y de control, que permite
procesar hasta cincuenta botellas por hora. Se puede obtener una variedad de
productos comprendidos entre aproximadamente 46.5 m de longitud de hilo de 1.6
mm de espesor (ancho) y 11.3 m de longitud de cinta de 6.7 mm de ancho por botella.
Estos productos son materia prima econémica obtenida de material de desecho
como son las botellas plasticas, elementos altamente contaminantes del ambiente por
el pequefio porcentaje que es reciclado especialmente en Ecuador. Esta materia
prima puede tener aplicaciones en algunos procesos de manufactura como son: la
fabricacion de escobas, cuerdas, canastos, fundas, elementos sujetadores entre
otros.

Palabras clave: contaminante; envases; maquina; plastico; reciclaje.

Abstract:
An automatic machine has been designed to obtain threads and ribbons through a

continuous rotational cutting process. This machine processes plastic bottles used as
containers for storage and transportation of soft drinks and non-carbonated drinks with
a capacity of three liters. It is a mechatronic design, composed of simple mechanical /
pneumatic, electrical and control systems, which allows to process up to fifty bottles
per hour. A variety of products can be obtained; from threads with approximately 46.5
m in length and 1.6 mm thick (width) to ribbons with 11.3 m in length and 6.7 mm in
width per bottle can be obtained. These products are economic raw material obtained
from waste material such as plastic bottles, which are highly polluting elements of the
environment due to the small percentage that is recycled especially in Ecuador. This
raw material can have applications in some manufacturing processes such as the
manufacture of brooms, ropes, baskets, bags, fasteners among others.

Keywords: contaminant; containers; machine; plastic; recycling.

1 Universidad Tecnolégica Equinoccial, Quito — Ecuador ({lahidalgo, icjd92912, dmideros}
@ute.edu.ec).
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1. Introduccién

“La mitad del plastico que producimos se convierte en residuo en cuatro o cinco
afnos” (Geyer, Jambeck, & Lavender Law, 2017). Se calcula que desde que se invento el
plastico hasta el afio 2015 se han producido unos 8300 millones de toneladas métricas
que corresponderia a unos 1100 Kg por habitante en el mundo. De esta cantidad de
plastico que se ha producido en la historia de la humanidad, todavia estid en uso
aproximadamente un 30 % es decir unas 2490 toneladas métricas, el 70% restante se ha
convertido en residuos. Del total de estos residuos, el 79% ha sido arrojado en cualquier
lugar del planeta contaminando el ambiente o en algun vertedero, el 12% ha sido
incinerado y tan solo el 9% que significa aproximadamente unas 540 toneladas ha sido
reciclado. Si continla la tendencia actual de fabricacion y gestién de plasticos, para el
afio 2050 habra 13000 millones de toneladas de plasticos arrojadas en los vertederos o
en el ambiente. Respecto a la incineracion como medio de “eliminacién” del plastico, no
es nada aconsejable, debido a la emision de gases y particulas perjudiciales para la salud
y el ambiente. (Geyer, Jambeck, & Lavender Law, 2017).

En el Ecuador, al igual que en el mundo entero existe una gran preocupacion por la
eliminacion de los desechos plasticos “sélidos” tal como las botellas utilizadas como
recipientes contenedores principalmente de liquidos, las mismas que no son
biodegradables razén por la cual resulta demasiado costosa tanto su presencia en el
ambiente como sus intentos de eliminacion.

Segun el INEC (Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos), en el afio 2014, el
11.78 % de los residuos sdlidos recolectados a nivel nacional por los Municipios,
corresponde a los plasticos; es el porcentaje mas alto después de los residuos organicos
que constituyen el 61,12% (INEC, 2015). De acuerdo con la misma fuente, en los ultimos
seis afios, a nivel nacional los hogares muestran una tendencia a clasificar en mayor
proporcion el plastico, seguido por residuos organicos, papel / carton y finalmente el
vidrio, lo que ha dado como resultado que para el afio 2015, esta proporcion de plastico
alcance el 32.7% (INEC, 2015).

Existen sistemas de reciclaje de desechos plasticos “solidos”, los cuales en su gran
mayoria son procesos de compactacion y trituracion, (Garcia Villalba, Ponce Corral,
Martinez Lopez, & Lebn Ordaz, 2016) cuyos productos son utilizados como complemento
en procesos energéticos o de infraestructura (Pereira de Oliveira & Castro-Gomes, 2011),
mas sin embargo, es muy poco lo que se ha trabajado en proyectos que involucren
directamente la reutilizacién de las botellas plasticas, como por ejemplo la obtencion de
fibras en forma de hilos a partir de las botellas (Damian Eneque, 2016); permitiendo asi la
integracion de esta actividad a un nuevo ciclo econdmico, generando la reutilizacion
como materia prima para la elaboracion de nuevos productos.

Por lo mencionado, el objetivo principal de este proyecto es disefiar e implementar
una magquina automatica para la obtencion de hilos y cintas mediante un proceso de corte
rotacional continuo a partir de botellas plasticas usadas como envases para
almacenamiento y transporte de bebidas gaseosas y no gaseosas con capacidad de tres
litros.

Los beneficios que se logrardn mediante la implementacion de este dispositivo de
reciclaje seran: la disminucién considerable de contaminacion que estos producen y una
rentabilidad a todos los actores en el proceso, ya que las botellas plasticas desechables
serdn convertidas en nueva materia prima que puede ser utilizada como fibra para
escobas, hilos para uso agricola y confeccion de artesanias entre otros.

1.1 Etapas del reciclaje

Recoleccion: proceso de recogida de residuos plasticos separdndolos de los
organicos e inorgénicos. Por lo general este proceso lo inician personas recolectoras de
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residuos en los basureros o lugares de acopio de basura, actividad a través de la cual
han encontrado un medio de sustento.

Centro de Reciclaje: lugar en donde se reciben los residuos plasticos, para su
posterior tratamiento.

Clasificacién: proceso por el cual se agrupan los residuos plasticos de acuerdo
con el tipo y color de plastico. En esta esta, se valoran los residuos que pueden ser
reciclados. La etapa final consiste en el reciclaje.

Reciclaje: proceso por el cual se transforman fisica, quimica o biol6égicamente los
desechos plasticos con el objetivo de obtener nueva materia prima con la que se
elaboraran los mismos o diferentes productos. (Nadales Diaz, 2017)

Hay que tener en cuenta que si bien el reciclaje mecéanico tiene un mejor perfil
ambiental que el quimico, las fibras quimicamente recicladas tienen una gama mas
amplia de aplicaciones que las fibras recicladas mecanicamente. (Shen, Worrell, & Patel,
2010)

1.2 Tipos de méaquinas recicladoras

Existen una gran variedad de maquinas que son utilizadas en el reciclaje de
botellas plasticas, las mismas que pueden ser agrupadas de la siguiente manera:

1.2.1 Compactadoras: permiten reducir considerablemente el volumen de los residuos
reciclados mediante la aplicacion de una fuerza de compresion sobre los residuos.

1.2.2 Trituradoras: permiten producir materiales de menor tamafio a partir de los
materiales originales, esto se logra mediante la molienda de los materiales
desechados.

1.2.3 Granuladoras: se encarga de reducir el tamafio del material obtenido de la
trituradora para convertirlo en pequefios pedazos llamados granulos o grageas.

1.2.4 Maquinas cortadoras: permiten extraer hilos de diferentes tamafios de las
botellas plasticas recicladas mediante corte continuo. Pueden ser accionadas
manualmente o por medio de un motor y de acuerdo con la posicién de la botella
pueden ser horizontales o verticales.

e Maquina cortadora vertical: las botellas son colocadas en forma vertical en la
cortadora, por lo general estas deben tener la base ya previamente cortada para
su funcionamiento, en este tipo de maquina se pueden procesar hasta 5 botellas
al mismo tiempo, pero es necesario la intervencion del operador para colocarlas.

e Maquina cortadora horizontal: las botellas son colocadas en forma horizontal,
por lo general no es necesario la extraccion de la base para su proceso, se puede
procesar una sola botella y es necesaria la intervencién del operador para sujetar
la botella en la maquina.

Conviene aclarar que las maquinas cortadoras de botellas con el propésito de hacer
hilos que se pueden encontrar localmente en el Ecuador son demasiado béasicas y nada
automaticas, por lo cual el proyecto se convierte en algo inédito que: contribuira a reducir
la contaminacion ambiental, a generar fuentes de ingreso y a la elaboracion de materia
prima que podré ser utilizada de manera directa o en la produccion de otros elementos
plasticos.
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2. Metodologia

Para el disefio de la maquina se siguié la metodologia del modelo en V o de cuatro
niveles, que es una representacion grafica de las relaciones temporales entre las distintas
fases del ciclo de desarrollo de un proyecto (Inteco, 2009). Lo que significa que para cada
fase del desarrollo existe una fase correspondiente o paralela de verificacion o validacion,
es decir que para cada fase del desarrollo debe existir un resultado verificable (Flores,
2009).

2.1 Disefio geométrico / funcional de la maquina

¢ Requerimientos: como todo sistema mecatrénico, se determind en la maquina un
sistema mecanico/neuméatico, uno eléctrico/electrénico y uno de programacion
debidamente integrados de tal manera que se garantice la consecucion de los
objetivos planteados para el proyecto. Ademas se definieron rangos de valores
para las variables que intervienen en el proceso como son: capacidad de
produccion, capacidad de almacenamiento, nimero y tipo de funciones, tipo de
energia, interface hombre maquina. Para la materia prima se establecieron las
dimensiones y condiciones de las botellas a procesar.

e Limitaciones y restricciones: se identificaron los procesos en los cuales se
necesita la intervencion del operador y se determiné que el tipo de materia prima
a utilizar influye en el disefio de la maquina.

e Disefio general del sistema: se establecido de forma general la estructura del
sistema con todos los elementos que debian conformar la maquina para su
funcionamiento y la manera de cémo estos elementos debian interactuar entre si.

2.2 Disefio especifico de la maquina

e Para el disefio y/o seleccion de los elementos que conforman el sistema
mecanico, se consideraron tanto los esfuerzos como las deformaciones maximas
a las cuales estarian sometidos segun el tipo de carga que se ejerzan sobre ellos,
cuando la maquina opera a plena carga, cuidando que en ningln caso
sobrepasen los permisibles establecidos para el material o el elemento mismo,
ademas se tomO en cuenta que las dimensiones y caracteristicas estén de
acuerdo con las establecidas en los requerimientos (Budynas & Nisbett, 2008).
Este sistema basicamente consta de: estructura, tolva de alimentacion, ejes,
tornillos sin fin, poleas, bandas, caja reductora y carrete de producto.

Tanto para el modelado mecanico y especialmente para la validacion del
disefio se hizo uso del software SolidWorks Simulation que determina el
comportamiento de los desplazamientos de cada uno de los nodos, la
deformacién unitaria, las tensiones para cada uno de los puntos y del factor de
seguridad, el mismo que como minimo debe tener un valor de 2.5 de acuerdo con
las recomendaciones de disefio (GOmez Gonzalez, 2010).

e De acuerdo con las funciones que son: controlar el sistema de distribucion,
controlar el sistema de elevacion, controlar el sistema sujetador y controlar el
sistema de corte y con las cargas que deben soportar los elementos neumaticos
gue se muestran en la Tabla 1 , al realizar estas funciones se disefi6 el circuito
correspondiente en el software Festo FluidSim (Valentin Labarta, 2012) de tal
manera de poder simularlo y validarlo, luego de lo cual se seleccionaron los
siguientes elementos: compresor, cilindros, electrovalvulas, caferias y accesorios
complementarios (Serrano, 2009).
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Tabla 1. Datos de los cilindros neumaticos.

Sistema Carrera Fuerza Fuerza cilindro
(mm) necesaria (N) seleccionado
(N)
Distribucién 125 23.94 120
Elevacién 200 4791 120
Punzén 50 47.91 120
Corte 50 217.87 228

De acuerdo con las funciones que son: actuadores rotacionales como los motores,
actuadores lineales como los cilindros neuméticos, sensores como los finales de
carrera y de presencia; e indicadores y mando vy las cargas de trabajo que deben
soportar estos y otros elementos eléctricos / electrénicos complementarios se disefié
el circuito correspondiente a base del cual se seleccionaron los siguientes elementos:
motores eléctricos, electrovalvulas, contactores, disyuntor, relés, sensores, tarjeta de
control, HMI, cables y accesorios complementarios (Bolton, 2016).

Para el disefio del circuito de control se utilizé el software PROTEUS 8.5 SP
(Tojeiro Calaza, 2014), esta herramienta permitié disefiar el circuito electrénico, el
circuito impreso, desarrollar el software y realizar pruebas de funcionamiento.

La PCB, sensores y actuadores son alimentados con una fuente conmutada
que entrega 5 VDC — 5 A, 12 VDC - 1.5 A, para la PCB y los sensores se utiliza
5VDC, los motores de corriente continua son alimentados por una fuente adicional de
12 VDC - 22 A, las fuentes son conectadas directamente a la red eléctrica 220VAC.

Se realiz6 la légica de control de la maquina y el codigo para controlar la tarjeta PCB.
Se hizo uso de los softwares: Bascon AVR para programar el microcontrolador en
lenguaje Basic y Nextion Editor para desarrollar el interfaz de control y visualizacién
entre el humano y la maquina (Siemens, 2015).

Pruebas de validaciéon del funcionamiento de la maquina

Con el propésito de confirmar que la maquina cumplia con los requerimientos vy el

objetivo principal del proyecto planteado en la introduccion del documento, es decir de
validar su funcionamiento, se realizaron las siguientes pruebas:

El funcionamiento en vacio de cada uno de los sistemas que la componen.

El funcionamiento del sistema de control de acuerdo con la légica de control
establecida para la misma.

El funcionamiento de la maquina tanto en modo semiautomatico como en
automatico.

Tiempos de corte.

Grosor (ancho) del hilo (cinta) obtenido.

Cantidad de fibra obtenida por botella.

Calidad de corte.

3. Resultados y Discusién

3.1

Caracteristicas generales de la Maquina

En la Tabla 2, se muestran los valores o el comportamiento de las

caracteristicas generales de la maquina.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de la maquina.

Caracteristicas Valores / Comportamiento
Peso 120 Kg aproximadamente
Dimensiones 1800 x 1250 x 800 mm
Ruedas para su movilidad 4
Movilidad Facil en el area de trabajo

3.2 Caracteristicas Técnicas

En la Tabla 3, se muestran los valores o el comportamiento de las caracteristicas
técnicas de la maquina.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la maquina.

Caracteristicas Valores / Comportamiento
Funciones Corte automatico y semiautomatico
Capacidad de proceso 30 botellas de 3 litros por hora
Suministro eléctrico AC 220V, bifasico
Potencia 1.5 kW
Requerimientos Aire comprimido a 40 psi de presién
Control Mediante HMI
Opciones Monitoreo de productividad
Riesgos especificos Atascamiento y corte

3.3 Componentes seleccionados

a) Un sistema de almacenamiento y distribucion
b) Un sistema de elevacién

¢) Un sistema sujetador

d) Un sistema de transporte

e) Un sistema de corte

f) Un sistema de enrollamiento

La Figura 1 muestra una vista explosionada de los componentes de cada uno de
los sistemas de la maquina recicladora por corte.
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Figura 1. Maquina recicladora por corte.
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La Tabla 4, muestra, el material o0 marca y la cantidad de los elementos que
componen los sistemas de almacenamiento y distribucion, de elevacion, sujetador, de

transporte, de corte, de enrollamiento, y neumatico de la maquina

Tabla 4. Componentes de la maquina recicladora.

Lista de componentes de la maquina recicladora

Sistema Elementos Cantidad Material
Sistema de Contenedor 1 ASTM 570
almacenamiento | Mecanismo distribuidor 1 ASTM A36
y distribucion Estructura tubo cuadrado de %’ 1 ASTM A36
Sistema de Elevador 1 ASTM A36
elevacion Base para elevador 1 ASTM A36
Poleas de 2.5 in 2 ALUMINIO
) ) Banda Tipo A36 1 DAYCO
Sistema sujetador Eje sujetador 1 AISI 1018
Base roscada 1 AISI 1018
Motor DC de ¥4 Hp, 330 Rpm 1 KING
Chumaceras de %4’ 2 NTN
Base 1 ASTM A36
Polea de 4.5” 2 ALUMINIO
Banda Tipo A40 1 DAYCO
. Motor Trifasico de ¥4 Hp 1 WEG
Sistema de _ h
transporte Variador de Frecuencia de 0.37KW 1 OMRON
Chumaceras %4’ 2 NTN
Tornillo sin fin 1 AISI 1018
Base para carro 1 ASTM A36
Rodamientos 6200 4 NTN
Ejes para rodamiento 4 AlSI 1018
Portacuchillas 1 ALUMINIO
Sistema de corte | chuchilla 1 INOX
Guia de corte 1 ASTM A36
Eje guiador 1 ASTM A36
Soporte para caja reductora 1 ASTM A36
Sistema de Soporte para bobina 1 ASTM A36
enrollamiento Bobina 1 PLASTICO
Motor DC ¥ Hp, 20 Libras, 220 Rpm 1 KING
Unidad de mantenimiento 1/8” a 8 PSI 1 AIRTAC
Reguladores de flujo 8 FESTO
Cilindro neumatico (16mmx125mm) 1 AIRTAC
Cilindro neumatico (16mmx200mm) 1 AIRTAC
Cilindro neumatico (16mmx50mm) 1 AIRTAC
Sistema Cilindro neumatico (22mmx50mm) 1 MAIDMAN
neumatico Compresor 1/3 HP, 100 PSI 1 PORTER
Cafieria, diametro 4mm 20m FESTO
Electrovalvulas 5/2 monoestable 110v 4 AIRTAC
Accesorios y acoples varios AIRTAC

Tanto la Figura 1 como las Tabla 4 y 5 muestran todos los componentes de la
maquina recicladora de botellas plasticas por corte que se obtuvo como resultado final
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con sus diferentes sistemas, integrados para su funcionamiento de acuerdo con los
objetivos planteados por medio de un sistema eléctrico/ electrénico, un sistema
neumatico y una légica de programacion.

En la Tabla 5, se muestran los componentes de los sistemas eléctrico y de control

de la maquina.

Tabla 5. Componentes del sistema eléctrico y de control de la maquina recicladora.

Lista de componentes de la maquina recicladora

Sistema Elementos Cantidad Material
Breaker 2P 2 SCHNEIDER
Portafusibles 2 SASSIN
Contactor 1 CHINT
Relé auxiliares 8 pines 110 VAC 3 CAMSCO
Fuente conmutada 1
Luz piloto verde 22 mm 2 CAMSCO
Luz piloto rojo 22 mm 1 CAMSCO
Pulsadores verde 1 CAMSCO
Pulsadores rojo 1 CAMSCO
. L Pulsador hongo NC/Retencion 1 CAMSCO
Sistema eléctrico
y de control Puente H -
Shield de relés 5Vdc 1
Regulador de voltaje 1
PCB 1
Pantalla TFT 1 NEXTION
Borneras 50 KLEMSAN
Micro Limit switch 6 ROLLER
Sensor Fotoeléctrico 1
Conectores, cable, canaleta, riel DIM, etc. VARIOS

3.4 Circuito neumaético

La Figura 2, muestra el circuito neumatico mediante el cual se logra complementar
el funcionamiento de los sistemas de distribucién, de elevacion, de sujecion y de corte.

Distribuidor

so s1

Elevador
s2 S3
.

Punzoén

Figura 2. Circuito Neumético.
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3.5 Tarjeta de control

El disefio virtual de la tarjeta/placa de control se lo realiza con ARES, todos los
elementos fueron dimensionados exactamente para que coincidan con los componentes
reales, en la Figura 3, se muestra el disefio final de la placa.

El circuito de potencia esta aislado del circuito de control mediante un
optoacoplador (MOC3021); este circuito integrado protegera al microcontrolador de
corrientes parasitas que puedan causar dafios, la tarjeta de control tiene 6 circuitos de
potencia independientes para cada uno de los actuadores.

Figura 3. Tarjeta de control.

3.6  Control del motor sujetador

Para controlar el cambio de giro del motor DC, se utilizan dos relés como se
muestra en la Figura 4. Cuando se encuentra activado el relé RL1, se desactiva RL2 el
motor gira en sentido horario y cuando se desactiva RL1 y se activa RL2 el motor gira en
sentido antihorario.

Voo —_-I_ Voo
@ - o o
Horario %‘ ‘ / \ ‘ g anthorario
Qz
NQPL RL1 ] @ RL2 NPN
OMIH-SH-124D OMIH-5H-1240

T

Figura 4. Circuito de control motor sujetador.

3.7 Logicade control

La Figura 5, muestra en forma general el diagrama de flujo del sistema de control
implementado para el funcionamiento de la méquina, desde el ingreso de la botella al
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inicio del proceso, pasando por las diferentes etapas de corte, enrollado de los hilos o
fibras y la eliminacién o descarte del residuo.

SISTEMA
TRANSPORTADOR
ESTAENLA
POSICION 0

Si

REGRESAR SISTEMA
DE TRANSPORTE
HASTAPOSICION 0

No—

ELECTROVALVULA1 = OFF
ELECTROVALVULA2 = ON
ELECTROVALVULA3 = OFF
ELECTROVALVULA4 = OFF

ELECTROVALVULA1 = ON

EXISTE BOTELLA

Si

+

AVANZA EL SISTEMA
TRANSPORTADOR

NO—» COLOCAR BOTELLAS

SUJETA A LA BOTELLA

HASTA LA POSICION 1

DELPICO

DETIENE SISTEMA
TRANSPORTADOR

ELECTROVALVULA2 =
OFF

v

AVANZA EL SISTEMA
TRANSPORTADOR

» ELECTROVALVULA3 = ON

HASTA LA POSICION 2

SUJETA ALA BOTELLA
DELPICO POR
COMPLETO

ELECTROVALVULA3 =

OFF

v

AVANZA EL SISTEMA
TRANSPORTADOR

» ELECTROVALVULA4 = ON

CORTA LA BASEDE LA

AVANZA EL SISTEMA

Y > TRANSPORTADOR —

HASTA LA POSICION 3 BOTELLA EXTRAYENDO FIBRAS
DETIENE EL AVANCE DEL )
;(L)ES?S gNUZ Si—— SISTEMA ELECTROX’:FLVU LA4= ELECTROVALVULA3 = ON
TRANSPORTADOR
A
SISTEMA SUJETADOR . AVANZA EL SISTEMA
DESENROSCA LA »> ELECTROX’:FLVULM - »  TRANSPORTADOR ;CL)ESIGC/T gﬂ
BOTELLA HASTA LA POSICION 5

Figura 5. Diagrama de flujo de la légica de control.
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3.8 Pruebas realizadas

3.8.1 Tiempo de Corte

Las pruebas de corte se realizaron tanto en modo automético como en
semiautomatico.

En el corte semiautomatico, el operario enrolla las fibras obtenidas utilizando el
motor que se encuentra instalado en la maquina, mientras que en el corte automatico, las
fibras obtenidas no son enrolladas por el operario.

El tiempo de corte se tomé desde el arranque de la maquina y se consideraron
cinco diferentes valores de frecuencia, estos valores determinan el grosor de la fibra, en
la Tabla 6, donde se muestra el tiempo promedio que tarda una botella en ser cortada.

Tabla 6. Tiempo de corte promedio por botella.

Tiempo de corte, funcionamiento semiautomatico

Frecuencia Tiempo que se tarda en procesar una botella

3 Hz 2min57s

4 Hz 2min30s

5 Hz 2 mn20s

6 Hz 2min12s

7 Hz 2min 03 s

Tiempo de corte, funcionamiento automatico

Frecuencia Tiempo que se tarda en procesar una botella

3 Hz 2min 02 s

4 Hz 1min35s

5Hz 1min24s

6 Hz 1minl7s

7 Hz 1min05 s

3.8.2 Grosor de lafibra

Las pruebas realizadas reflejan que el grosor de la fibra estd en funcion de la
frecuencia es decir en funcién de la velocidad del motor. En la Tabla 7, se registran los
grosores promedios obtenidos en el corte.

Tabla 7. Grosor de las fibras obtenidas.

Grosor de la fibra
Frecuencia Grosor obtenido
3 Hz 1.6 mm
4 Hz 2.8 mm
5Hz 4.0 mm
6 Hz 5.2 mm
7 Hz 6.7 mm

3.8.3 Longitud de lafibra

La longitud promedio de fibra obtenida por botella se encuentra en la Tabla 8, como
se puede observar, depende también de la frecuencia, puesto que a menor grosor de
fibra, seguro se va a obtener mayor longitud de la misma por botella.
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Tabla 8. Longitud de las fibras obtenidas.

Longitud de fibras obtenidas por botella
Frecuencia Longitud obtenida

3 Hz 46.5m

4 Hz 27.5m

5Hz 18.6 m

6 Hz 14.8 m

7 Hz 11.3m

3.8.4 Maquina, producto y aplicaciones

En la Figura 6, se muestran: la maquina terminada, cuatro tipos de fibras o hilos
que se pueden obtener en la misma, asi como su aplicacién inmediata como hilos
sujetadores de las ramas en plantaciones de uvilla de la zona de Tabacundo, provincia de
Pichincha, Ecuador.

Figura 6. Maquina, producto y aplicaciones.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, la
maquina tiene la posibilidad de trabajar tanto en modo automatico como en
semiautomatico, posibilidades que no se encuentran en otras maquinas con similares
propositos es decir de reciclado por corte rotacional.

En modo automatico se pueden procesar 30 botellas de tres litros por hora; se
obtiene una longitud de hilo que esta en funcién del grosor de la fibra, grosor que se
calibra al variar la velocidad del motor por medio de la modificacién de su frecuencia
eléctrica.

Una de las principales ventajas de esta maquina automatica es la produccion de
fibras de baja variacion en el espesor, o que es una caracteristica de calidad y de
seguridad en el funcionamiento de acuerdo con las aplicaciones o usos que se les de a
estas fibras, caracteristica que no se la puede obtener en otras maquinas de este tipo
especialmente porque son manuales.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se logro disefiar y construir una maquina automatica (dispositivo mecatronico) que
cumple con los requerimientos de la sociedad actual, con el propdésito de reciclar
elementos que no son biodegradables y que al no ser correctamente gestionados se
convierten en agentes de contaminacién ambiental a gran escala, como es el caso de las
botellas plasticas.

Tanto el tiempo de proceso de corte, como el grosor o espesor y la longitud de la
fibra obtenida de una botella de tres litros depende de la velocidad del tornillo de potencia
del sistema de transporte, variable que a su vez depende de la frecuencia eléctrica con la
gue se le ponga a trabajar al motor que lo acciona.

Por la diversidad de grosores o ancho de fibra que se puede obtener, también
existen una diversidad de aplicaciones o0 usos que se les puede dar a estos productos de
manera directa o indirecta, tales como: elementos de sujeciébn o de soporte, materia
prima para la elaboracién de cuerdas o sogas, materia prima para la elaboracion de
escobas, alfombras y recipientes contenedores como fundas, carteras y maletas.

En cuanto al costo de fabricacion de la maquina, este puede reducirse al ser
producida en serie y en cantidades mayores a un. De esta manera se facilita a personas
naturales o juridicas que con un minimo de inversién decidan tener una fuente de
generacién de recursos econdmicos; al mismo tiempo se contribuye al cuidado del
ambiente.

Sobre esta maquina se pueden realizar modificaciones que permitan dotarle de
mayor versatilidad para procesar botellas plasticas de diferentes capacidades
volumétricas, diferentes didmetros o secciones variables.
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Arboles y arbustos nativos potenciales para reforestacion en la
Sierra Central de Ecuador

(Potential native trees and shrubs for reforestation in the Central
Sierra of Ecuador)

Jorge Caranqui Aldaz?!

Resumen:
Dentro del Plan Nacional de Restauraciéon Forestal del Ministerio de Ambiente del

Ecuador, se identificaron las especies utilizadas en los gobiernos autbnomos
parroquiales de las provincias de Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua. Las diferentes
instituciones enviaron muestras al Herbario de la Escuela Superior Politécnica del
Chimborazo, donde se revis6 que las mencionadas especies sean nativas y que
correspondan a las zonas establecidas, para lo cual se usé el catdlogo de plantas
vasculares. Se proces6 la informacion y se generaron 17 listados de especies
forestales que pertenecen a 21 familias, 26 Géneros y 49 especies. La especie mas
frecuente es Alnus acuminata Kunth en todas las provincias. Las especies deberian
ser generadas a partir de las condiciones ambientales de cada una de las provincias;
las especies a utilizar en el programa deben ser exclusivamente nativas ya que se
trata de conservar lo poco que tenemos aunque en una primera etapa se usen
especies conocidas o de amplia distribucién. Ademas, no todas las especies se
pueden encontrar en poblaciones nativas, sino que solo se encuentran cultivadas, lo
cual es necesario tomar en cuenta ya que los requerimientos de las especies para su
desarrollo no son las mismas.

Palabras clave: restauracion forestal; especies nativas; taxonomia; Ecuador.

Abstract:
Within the National Forest Restoration Plan of the Ministry of Environment of Ecuador,

the ESPOCH herbarium identified the species used in the Autonomous Parochial
Governments of the provinces of Chimborazo, Cotopaxi and Tungurahua. The
different institutions sent samples to the Herbarium of the Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo. We checked that the mentioned species are native and
that they correspond to the established zones, for this the catalog of vascular plants
was used. We processed the information from which 17 lists of forest species
belonging to 21 families, 26 Genres and 49 species were generated. The most
frequent species is Alnus acuminata Kunth in all provinces. The species should be
generated from the environmental conditions of each of the provinces, and the species
to be used in the program should be exclusively native since it is about preserving
what little we have, even using known species in the first stage. In addition, not all
species can be found in native populations, but only cultivated; this is, therefore,
necessary to take into account since the requirements of the species for its
development are not the same.

Keywords: contaminant; containers; machine; plastic; recycling.

1 Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, Riobamba — Ecuador
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1. Introduccién

En Ecuador la deforestacion es una problematica que demanda acciones concretas
y sostenibles por parte de las autoridades competentes. Entre el periodo 1990- 2000 la
deforestacion promedio fue de 89.944 ha/afio para una tasa de deforestacion de -0.71 %,
mientras que para el periodo 2000 - 2008 la deforestacion promedio fue de 77.647
ha/afio para una tasa de -0.66%. Ademas, durante el periodo 2008-2012 la deforestacion
fue de 65.880 ha/afo para una tasa de -0,54% (Ministerio de Ambiente, 2014)

Los paises tropicales son ricos en diversidad de especies. Un pais relativamente
pequefio como el Ecuador, se estima que tiene cerca de 2.000 diferentes especies de
arboles (Jorgensen & Ledn-Yafez, 1999). Muy pocos de estos han sido objeto de una
completa investigacién; completa respecto a su potencial para la reforestacion. La
exploracion botanica del Ecuador y sus paises vecinos estd en proceso de ser
completada. Un conocimiento detallado de las especies amenazadas de extincion, es
necesario ya que a nivel pais ya fueron realizados inventarios floristicos (Jorgensen &
Ledn-Yafiez, 1999) Por observaciones y contacto con gente local, es obvio deducir que
muchas especies lefiosas de las laderas de los valles interandinos se han extinguido o
estan amenazadas de extincion (Brandbyge and Holm-Nielsen. 1991; Valencia et-al,
2000).

El Ministerio de Ambiente ha desarrollado el Plan Nacional de Restauracion
Forestal 2014- 2017 (Ministerio de Ambiente, 2014), con fines de conservacién, como
medida para contrarrestar la deforestacion del pais, procura mantener y/o mejorar la
condicién de la cobertura forestal del pais. Este Plan mediante la resolucién N°007-CNC-
2012, el 30 de mayo del 2012 se atribuyen las competencias a los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados Parroquiales (GADPRR) en temas de reforestacion y forestacion para
fortalecer los procesos de restauracion y recuperacion de la conservacion de la
biodiversidad, la proteccion de recursos hidricos y del suelo en Ecuador (Ministerio de
Ambiente, 2014).

En este contexto, para cumplir las metas del Plan Nacional de Restauracion
Forestal se necesita conocer las especies forestales nativas para realizar estas
actividades. El objetivo del trabajo fue verificar si las especies seleccionadas eran nativas
y si cumplen las funciones ecoldgicas que el programa requiere.

2. Métodos
2.1. Area de estudio

Se trabaj6 con las especies de los 17 GADPRR de la Sierra ecuatoriana localizados
en Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi (Tabla 1).

2.2. Toma de datos

Los diferentes GADPRR enviaron muestras al Herbario de la Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo que utilizaron en el Plan, revisamos que las mencionadas
especies sean nativas y que correspondan a las zonas establecidas, para esto se usaba
el catalogo de plantas vasculares (Jorgensen & Ledn-Yanez, 1999; Missouri Botanical
Garden, 2015), y finalmente se generaron listados de las especies de cada GADPRR a
ser consideradas dentro del Plan.

Tabla 1. Ubicacion de las localidades.
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PARROQUIA CANTON PROVINCIA |ALTITUD (msnm) COORDENADAS

Pungala Riobamba | Chimborazo |2840 01°52°S 78°30°'W

Guanando Guano Chimborazo | 2400 01°34'S; 78°31°'W
Quimiag Riobamba |[Chimborazo |2720 01°39°S; 78°34'W
Cebadas Guamote Chimborazo |3200 01°54'S; 78°.39°'W
Lican Riobamba | Chimborazo | 2858 01°40°S; 78°40°'W
Palmira Alausi Chimborazo |3200 02°06°S; 78°43'W
Santa Fé de Galan Guano Chimborazo |3520 01°29S; 78°31'W

Guano Guano Chimborazo |2600 01°36°S; 78°39°'W
San isidro Guano Chimborazo |3040 01°36°S; 78°41°'W
Calpi Riobamba | Chimborazo |3100 01°39°S; 78°45'W
Achupallas Alausi Chimborazo [3370 02°17°S; 78°39'W
Canchagua Saquisili Cotopaxi 3000 00°49°S; 78°40'W
Chugchilan Sigchos Cotopaxi 3200 00°47'S; 78°57'W
S J Poal6 Pillaro Tungurahua |[3200 01°07’S; 78°29'W
Baquerizo Moreno Pillaro Tungurahua | 2950 01°12’S; 78°31'W
Yanayacu Quero Tungurahua |[3100 01°27’S; 78°39'W
Alaquez Latacunga [ Cotopaxi 3200 00°51’S; 78°36'W

2.3. Andlisis de datos

Se procedié a tabular y sistematizar los 17 listados de los GADPRR con sus
respectivas frecuencias, ademas se utilizé el indice de similitud de Bray Curtis calculado
en el programa PAST.

3. Resultados

Se obtuvieron 21 familias, 26 Géneros y 49 especies; las familias mas frecuentes
son Asteraceae con 5 especies, Fabaceae con 3, Myrtaceae, Rosaceae y Bignoniaceae
con 2 especies (Tabla 2), estan ordenados de mayor a menor frecuencia y se puede
observar que la mas representativa es Alnus acuminata en todas los GADPRR (17),
Sambucus nigra en 13 de las 17 GADPRR, Myrcianthes hallii y Buddleja incana en 11 de
las 17 GADPR, Polylepis incana ,Myrcianthes rhopaloides y Caesalpinia espinosa en 9 de
las 17 GADPRR, entre las mas representativas.

El listado de la Tabla 2 fue sometido a un andlisis de Similitud de Bray Curtis el
cual generé el dendrograma de la Figura 1. Hay tres grupos generados de la Tabla 2 pero
con inconsistencias como por ejemplo: Guano (GUA) y Achupallas (ACH) estan en el
mismo grupo afin pero Guano esta a 2600m y Achupallas a 3370m (Tabla 1). Por la
diferencia de altitud entre las dos zonas no deberian existir casi las mismas especies
entre las dos zonas, porque estas no van a desarrollarse en tan alta variante altitudinal.

En la Tabla 3 se pueden encontrar los listados con las altitudes minimas y maximas
a las que pueden desarrollarse las especies (Jorgensen & Yanez, 2000). Ademas, no
todas las especies se pueden encontrar en poblaciones nativas, sino que solo se
encuentran cultivadas y segun (Jorgensen & Yanez, 2000) nos indica que tiene
distribucion nativa, esto es necesario tomar en cuenta ya que los requerimientos de las
especies para su desarrollo no son las mismas.

Tabla 2. Listado de especies, ordenados desde las mas frecuentes de los 17 GADPR.
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Alnus acuminata Kunth

Sambucus nigra L.

Myrcianthes halli (O.Berg) McVaugh

Buddleja incana Ruiz & Pav.

Polylepis incana Kunth

Myrcianthes rhopaloides (Kunth)
McVaughh

Caesalpina spinosa (Molina) Kuntze

Cederla montana Moritz ex Turcz.

Juglans neotropica Diels

Schinus molle L.

Tecoma stans (L.) Juss. Ex Kunth

Oreopanax ecuadorensis Seem.

Podocarpus sprucei Parl.

Morella pubescens (Humb. & Bonpl.
ex Willd.) Wilbur

Vallea stipularis L.f.

Senna multiglandulosa(Jacq.)
H.S.Irwin & Barneby

Salix humboldtiana Willd.

Gynoxys hallii Hieron

Aegiphila ferruginea Hayek & Spruce

Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers.

Delostoma integrifolium D.Don

Polylepis reticulata Hieron.
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(PU: Pungala; GUAN: Guanando; QUI: Quimiag; CEB: Cebadas; LI: Lican; PAL: Palmira; SFG:
Santa Fé de Galan; GUA: Guano; Si: San Isidro; CA: Calpi; ACH: Achupallas; CAN: Canchagua;
CHU: Chugchilan; SJP: San José de Poal6; BM: Baquerizo Moreno; YA: Yanayacu; AL: Alaquez)

4. Discusion

Para hacer exitoso las especies nativas de cada regiébn en programas de
restauracion ecologica y/o reforestacibn es indispensable profundizar nuestro
conocimiento sobre la biologia, la ecologia, la propagacion y el manejo de las especies
disponibles, a fin de posibilitar la domesticacion de dichas especies y desarrollar técnicas
eficientes de propagacion de algunas de sus caracteristicas mas valiosas (Vasquez &
Baltis, 1996).

Con los resultados obtenidos se demuestra que lo explicado en el parrafo anterior
no se cumplid, lo que se hizo es buscar las especies mas conocidas y faciles de propagar
las cuales no siempre van a dar los resultados esperados. Lo que también se debe
destacar es que la especie mas requerida Alnus acuminata (Tabla 2), es la especie con
mayor distribucion altitudinal y por esa condicién se podria utilizar, pero desconocemos
de otras condiciones ambientales de esta especie como es humedad, crecimiento, etc.
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Figura 1. Dendrograma de Similitud de las especies solicitadas por los GADPR. PU: Pungalg;
GUAN: Guanando; QUI: Quimiag; CEB: Cebadas; LI: Lican; PAL: Palmira; SFG: Santa Fé de
Galan; GUA: Guano; Si: San Isidro; CA: Calpi; ACH: Achupallas; CAN: Canchagua; CHU:
Chugchilan; SJP: San José de Poald; BM: Baquerizo Moreno; YA: Yanayacu; AL: Alaguez

Tabla 3. Lista de especies con altitud minima, maxima y habito

FAMILIA Especie Altitud (-) |Altitud (+) | Nativa | Cultivada
BETULACEAE Alnus acuminata 1500 4000 X X
CAPRIFOLIACEAE Sambucus nigra 1500 3000 X
MYRTACEAE Myrcianthes halli 2500 3000 X
SCROPHULARIACEAE | Buddleja incana 3000 4000 X X
ROSACEAE Polylepis incana 3000 4500 X
MYRTACEAE Myrcianthes rhopaloides 1500 4000 X
FABACEAE Caesalpina spinosa 1500 3000 X
MELIACEAE Cederla montana 1500 3500 X
JUGLANDACEAE Juglans neotropica 2000 3500 X
ANACARDIACEAE Schinus molle 0 3000 X
BIGNONIACEAE Tecoma stans 500 3000 X
ARALIACEAE Oreopanax ecuadorensis 2500 4000 X X
PODOCARPACEAE Podocarpus sprucei 2000 4000 X
MYRICACEAE Morella pubescens 1500 4500 X
ELAEOCARPACEAE Vallea stipularis 1500 4000 X
FABACEAE Senna multiglandulosa 2000 3500 X

Para fines de conservaciéon es fundamental que se protejan los bosques, ya que
cada uno puede representar distintos elementos de la biodiversidad regional. Los
bosques son recursos importantes para la reforestacion por tener una diversidad de
especies, en lugar de lo que se realiza actualmente, usar especies que nunca estuvieron
en nuestro paisaje y ademas causa el desconocimiento en el uso de especies nativas
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(Brandbyge & Holm-Nielsen, 1991; Suérez, 2008), ya que manifiestan que la
recuperacion de los bosques montanos es dificil. Hasta la fecha no se tiene suficiente
informacién para hacerlo y la gente tomadora de decisiones, continlan con grandes
campanfas de reforestacion, que estan formando cualquier cosa menos bosque montano,
en las cuales incluso en su planificacién, no se esta pensando en estos.

Asimismo, los esfuerzos para restablecer las especies nativas en proyectos de
restauracion ecoldgica forestal deben hacer hincapié en la reintroduccion de muchas
especies diferentes de arboles, a fin de reflejar la gran diversidad de especies
dominantes representadas en diferentes bosques montanos; ademas de los dafios que
puedan causar en la retencion de humedad y fertilidad del suelo como en la biodiversidad
(Farley et-al, 2004; van Wesenbeeck et-al, 2003); pero de este tiempo a esta parte, no se
han realizado estudios de largo plazo para utilizar especies nativas.

5. Conclusiones

o Las especies deberian ser generadas a partir de las condiciones ambientales de
cada una de los GADPR.

e Las especies a utilizar en el programa deben ser exclusivamente nativas tomando
en cuenta la biogeografia, pues se trata de conservar lo poco que tenemos
aungue en una primera etapa se deban usar especies conocidas o de amplia
distribucion.

e Los estudios sobre la biologia, la ecologia, la propagacién y el manejo de las
especies disponibles son indispensables para mantener o recuperar el equilibrio
ecoldgico de las zonas a restaurar.
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